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六 热 态 强制 性 标准 和 推荐 性 标准 的 区 别 及 建筑 材料 标准 的 表 交 交 


示 方 法 





本 课程 的 目的 与 学 习 方 法 


多 二 





要 求 清楚 了 解 建筑 与 建筑 材料 


续 》sIm 


了 解 本 课程 的 特 吉 及 学 习 方 法 





10% 


的 关系 ,熟悉 当前 建筑 材料 的 现状 及 发 展 前 景 并 能 举例 说 明 ; 要 求 熟 
悉 掌 握 建 筑 材 料 的 技术 标准 、 分 类 分 级 ,熟知 技术 标准 的 标识 方法 。 


当今 时 代 ， 高 楼 大 厦 ， 钢筋 铁 骨 肩 比 天 齐 ， 晶莹 通 透 的 玻璃 、 笔 直 刚 挺 的 钢筋 混凝土 构架 等 已 经 通 
过 独特 的 材质 形成 了 城市 风景 线 的 代表 符号 。 虽 说 它们 作为 一 种 高 科技 和 快速 发 展 的 标志 曾 一 度 风靡 流 
行 ， 但 由 于 城市 发 展 不 断 地 模 化 复制 已 显得 有 些 平淡 。 只 有 不 断 创新 建筑 材料 元 素 ， 才 会 使 建筑 标 新 立 


异 ， 不 会 被 时 间 的 洪流 吞没 。 


混凝土 看 似 一 种 十 分 现代 化 的 建筑 材料 ， 但 实际 上 它 是 古 罗马 人 发 明 的 。 古 罗马 人 在 石灰 和 沙子 的 
混合 物 里 掺 和 碎 石 制造 出 混凝土 ， 他 们 使 用 的 沙子 是 称 为 “ 白 榴 火山 灰 ” 的 火山 土 ， 产 自 意大利 的 玻 佐 
里 地 区 。 古 罗马 人 将 混凝土 用 在 许多 壮观 的 建筑 物 上 ， 如 十 罗马 圆 形 剧场 一 一 罗马 最 宏大 的 圆 形 露天 竞 
技 场 。 这 样 的 建筑 物 如 果 没有 混凝土 ， 建 造 起 来 将 非常 困难 。 


玻璃 的 出 现 也 着 实 改变 了 人 们 的 生活 。 玻 璃 最 初 由 火山 喷 出 的 屋 性 岩 凝 固 而 得 。 


约 公元 前 3700 年 时 ， 


/4 建筑 材料 FF 


古 埃及 人 已 制 出 玻璃 装饰 品 和 简单 的 玻璃 器 咽 ， 但 当时 只 有 有 色 玻 璃 ， 约 公元 前 1000 年 时 ， 中 国 制造 出 无 
色 玻璃 。 而 玻璃 真正 应 用 于 建筑 材料 上 ， 应 当 是 教堂 兴盛 的 时 期 ， 比 较 典 型 的 是 12 世纪 的 哥 特 时 期 。 透 过 


玻璃 ， 人 们 模糊 了 内 与 外 的 分 别 ， 


得 到 了 大 规模 的 应 用 。 
1928 年 ， 


可 以 在 室内 清晰 地 看 见 外 面 的 景色 ， 经 由 这 样 一 扇 窗户 而 增加 了 室内 的 乐趣 。 
钢筋 混凝土 的 发 明 出 现在 近代 ， 源 于 一 个 法 国 园 丁 的 偶然 发 现 。 
构建 筑 在 美国 纽约 落成 ， 人 类 建筑 史上 一 个 内 新 的 纪元 从 此 开始 。 


1872 年 ， 世 界 第 一 座 钢筋 混凝土 结 
1900 年 之 后 钢筋 混凝土 结构 在 工程 界 


一 种 新 型 钢筋 混凝土 结构 形式 一 一 预 应 力 钢筋 混凝土 出 现 ， 并 于 第 二 次 世界 大 战 后 广泛 应 
用 于 工程 实践 中 。 钢 筋 混 凝 土 的 发 明 以 及 19 世纪 中 叶 钢 材 在 建筑 材料 业 中 的 应 用 ， 


使 高 层 建 筑 与 大 跨度 


桥梁 的 建造 成 为 可 能 。 如 今 国际 化 交流 越发 普遍 ， 高 科技 新 型 材料 也 逐渐 为 人 们 所 熟知 ，2008 年 北京 奥 


运 会 国家 游泳 中 心 


“水 立方 ”首次 采用 ETFE (乙烯 -四 握 乙 烯 共聚 物 ) 膜 结 构 。 在 2010 年 上 海 世界 博览 


会 上 ， 各 个 国家 和 城市 依据 自身 特点 设计 建造 了 多 种 多 样 的 建筑 ， 其 中 很 多 建筑 用 的 是 可 循环 绿色 材料 
这 样 在 布展 结束 时 可 以 将 建筑 材料 加 工 再 利用 ， ta 通过 学 习 建 筑 材料 这 门 课 


程 ， 我 们 会 更 有 兴趣 研究 建筑 材料 的 未 来 发 展 方向 te 


仅 占据 一 个 单独 的 空间 


而 是 更 多 地 通过 建筑 材料 的 发 展 满足 土木 工程 空间 所 需要 的 一 些 天 要 未 与 效果 。 


0.1 ah 


> 
名 P 想 一 想 NK RY 

建筑 材料 是 构成 建筑 的 基本 元 素 ， ee ist 
素 。 RN 20 公 建 筑 技 术 和 艺术 的 发 展 与 建筑 材料 


的 创新 和 发 展 有 着 怎样 的 关系 呢 3 全 


建筑 材料 是 构成 建筑 的 楚 厅 元 素 ， 是 土木 工程 的 
St 相互 

贫 功 能 的 实现 ,必须 有 品种 多 样 、 质 量 良 好 的 建筑 材料 。 图 0. 1 所 示 的 埃及 金字 
十 建筑 师 赫 尔 佐 格 与 德 梅 隆 曾 说 过 : 


可 分 割 的 联系 ， 
建筑 艺术 的 发 
塔 就 是 由 石材 建成 的 : 


Xe 
质 基础 ， 它 的 发 展 与 土木 工程 技术 的 进步 有 着 不 


顿 和 相互 推动 的 关系 。 


“我 们 需要 建筑 材料 来 建造 墙 体 、 楼 板 和 整 


座 建筑 ， 所 以 我 们 选择 任何 现 有 的 材料 …… 砖 和 混凝土 、 石 头 和 木材 、 金 属 和 玻璃 、 语 言 和 想象 、 颜 色 


和 痕迹 …… 


图 0.1 埃及 金字 塔 





从 我 们 开始 工作 时 ,我 们 就 一 直 试 图 延伸 与 扩大 建筑 的 领域 ,去 理解 什么 是 建筑 …… 不 管 我 


们 用 什么 材料 来 建造 建筑 ， 我 们 的 主要 目的 是 在 建筑 和 材 
料 之 间 寻 找 一 个 特殊 的 相遇 ， 材 料 是 在 诠释 建筑 而 进行 建 
筑 ， 同样 。 我们 让 建筑 显示 出 建造 它 的 原料 ,使 材料 可 
见 .” 在 建筑 设计 中 ， 为 了 使 建筑 物 满足 适用 、 安 全 、 耐 
久 、 美 观 等 基本 要 求 ， 建 筑 材料 在 建筑 物 的 各 个 部 位 应 充 
分 发 挥 各 自 的 功能 要 求 ， 并且 在 满足 各 种 不 同 要 求 的 同 
时 ,通过 材料 和 构造 上 的 处 理 ， 从 材料 造型 、 线 条 、 色 
彩 、 光 泽 、 质 感 等 多 方面 反映 建筑 的 艺术 特征 。 

建筑 是 技术 与 艺术 的 统一 ， 建 筑 的 进步 主要 表现 在 建 


】 筑 的 形式 和 功能 上 ， 建 筑 技 术 和 艺术 的 发 展 又 表现 在 材料 


的 运用 上 ， 所 以 建筑 的 进步 和 发 展 与 建筑 材料 的 创新 及 运 
用 是 密 不 可 分 的 。 通 过 对 建筑 与 建筑 材料 之 间 关 系 的 研究 
可 以 发 现 : 建筑 材料 的 发 展 及 运用 促进 了 建筑 技术 的 发 展 
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及 设计 水 平 的 提高 ， 同 时 设计 表现 手法 的 进步 有 利于 对 建筑 材料 的 创新 与 发 展 。 建筑 设计 技巧 之 一 就 是 
通过 设计 人 员 的 材料 学 知识 和 创造 性 的 劳动 ， 充 分 利用 并 显露 建筑 材料 的 本 质 和 特征 ,将 材料 作为 一 种 
艺术 手段 ， 加 强 和 丰富 建筑 的 艺术 表现 力 。 

不 同 的 建筑 材料 表达 了 不 同 的 建筑 语言 ,石材 代表 凝重 ,木材 代表 温馨 ， 玻 璃 代表 简洁 幻化 ， 钢 材 
代表 坚实 牢固 。 例 如 古 埃及 金字 塔 的 恢宏 气势 与 茫茫 的 沙漠 可 谓 相 得 益 彰 ， 其 成 功 之 处 在 于 对 石材 的 合 
理 使 用 。 石 材 是 人 类 最 古老 最 原始 的 建筑 材料 之 一 ， 其 坚固 耐久 的 材料 特性 和 人 类 追求 永恒 存在 的 观念 
有 着 相通 之 处 , 不 仅 体现 了 石头 本 身 的 价值 一 - 静 静 地 铺 在 地 上 承受 压力 ， 并 且 成 为 人 们 登高 远 晓 的 
平台 。 

我 国 新 石器 时 代 的 干 栏 式 建筑 是 河姆渡 人 在 建筑 上 部 
的 空间 用 柱 和 梁 做 成 构架 ,来 承 托 树木 枝 干 结 成 的 方 格 网 
状 模 架 的 屋面 ， 然 后 铺设 茅草 或 树 皮 完成 屋顶 防 十 遮阳 的 
工程 ， 如 图 0. 2 所 示 。 这 种 以 梁 柱 为 主 的 构架 结构 技术 是 
建筑 技术 上 的 一 项 重大 发 明 ， 现 定 了 传统 木 构 古 建筑 的 基 
础 。 干 栏 式 建筑 凌空 地 坪 的 优点 是 可 以 减少 地 面 的 处 理工 
作 ， 放 火烧 荒 后 就 可 以 建 房 ， 而 且 满 足 了 住宅 防潮 抗洪 的 
实际 需要 ， 也 解决 了 南方 气温 较 高 而 需 降 温 、 通 风 的 问 
题 。 河 姆 渡 遗 址 的 干 栏 式 建筑 代 国 新 石器 时 代 的 建 
筑 水 平 ， 虽然 出 土 的 桦 卯 木 构 件 仅 百 余 件 ， 只 占 构件 总 数 
的 十 分 之 一 ， 绝 大 多 数 的 节点 还 采用 藤 条 绑 批 加 固 的 方 
法 ， 但 并 不 能 降低 其 历史 意义 。 

位 于 美国 匹 效 堡 市 郊区 的 能 溪 河 畔 的 美国 现代 建筑 一 “流水 别墅 ,其 所 有 的 支柱 都 2 

回 






















Sr 
图 0.2 干 栏 式 建筑 





是 粗 久 的 岩石 ， 岩 石 的 水 平 性 与 支柱 的 竖 直 性 产生 一 种 明晰 的 对 抗 ; 所 有 混凝土 的 水 平 
构件 看 起 来 犹如 贯穿 空间 飞腾 跃 起 ， 赋 了 予 了 建筑 最 高 的 动感 与 张力 。 该 建筑 与 自然 环境 
融 为 一 体 ， 表 现 出 石头 质 和 补 的 美 。 【流水 别墅 】 

通过 这 些 例子 我 们 可 以 懂得 ,在 建筑 设计 由” 建筑 师 必须 研究 不 同 材料 的 特性 以 及 相应 的 构造 方法 
及 建筑 材料 对 建筑 形式 的 影响 ， 丰 富 我 们 的 设计 语言 反映 建 筑 的 艺术 特性 ， 加 强 建筑 的 艺术 表现 力 ， 
以 美化 人 们 的 工作 和 生活 环境 。 

建筑 材料 的 更 新 推动 了 建筑 本 身 的 发 展 ， 而 人 们 越 来 越 多 地 对 空间 的 需求 也 不 断 促使 更 多 “新 建筑 ” 
的 产生 ， 这 种 “需求 ”也 促使 建筑 工艺 和 建筑 材料 的 不 断 创新 。 因 此 建筑 材料 和 建筑 之 间 是 互相 促进 、 
共同 发 展 的 。 

综 上 所 述 ， 建 筑 材料 是 人 类 与 自然 环境 之 间 的 重要 媒介 ， 直接 影 响 人 类 的 生活 与 社会 环境 。 建 筑 材 
料 的 更 新 与 发 展 是 建筑 结构 创新 与 发 展 的 基础 ， 近 年 来 提出 的 发 展 “ 绿 色 建筑 材料 ”或 “生态 建筑 材料 ” 
的 思想 ， 必 将 进一步 带动 建筑 结构 的 深刻 变化 。 


0.2 建筑 材料 的 发 展 


“有 P 想 一 想 


十 人 云 :“ 夫 以 铜 为 镜 ， 可 以 正 衣 冠 ; 以 史 为 镜 ， 可 以 知 兴 替 ; 以 人 为 镜 ， 可 以 明 得 失 .” 从 历史 中 
总 结 与 进步 是 学 习 过 程 中 必 不 可 少 的 一 项 环节 ， 了解 建筑 材料 的 发 展 史 ， 我们 会 更 有 兴趣 研究 建筑 材料 
的 未 来 发 展 方向 。 那 么 建筑 材料 的 发 展 经 历 了 哪些 重要 的 阶段 呢 ? 


AAA 建筑 材料 FF 
RE 二 代 建 筑 材 料 的 发 展 


人 类 最 初 是 由 古 猿 进 化 而 来 时 ， 还 没有 形成 一 定 的 文明 和 建筑 等 概念 ， 自 然 以 树 为 居 ， 尚 没有 相应 
的 建筑 材料 的 意识 。 随 着 生活 经 历 的 丰富 和 不 断 演变 ， 他 们 懂得 了 如 何 利 用 天 然 的 地 形 地 势 保 护 自己 ， 
减少 外 界 的 袭击 ， 因 此 住 进 了 山洞 之 类 的 天 然 庇 护 所 。 当 然 不 限于 山洞 ， 也 有 岩石 堆 、 天 然 险 地 之 类 。 
这 种 自然 的 居住 方式 为 之 后 建筑 材料 的 发 展商 定 了 坚实 的 观念 基础 。 

当 社 会 文明 发 展 到 一 定 阶 段 ， 人 们 对 建筑 的 认识 也 会 逐渐 提高 。 原 始 社会 的 人 们 开始 了 部 落 化 的 群 
居 生 活 ， 央 此 在 建筑 材料 上 多 使 用 轻便 的 易 搭建 易 拆 印 的 材料 ， 以 利于 群体 移动 。 接 下 来 发 明了 草木 屋 、 
泥 屋 、 帐 篷 等 建筑 。 草 木屋 在 植物 茂盛 、 雨 水 丰沛 的 地 区 多 见 ， 用 木料 做 构架 ,搭建 临 空 或 不 临 空 的 建 
筑 ， 大 多 为 临 空 ， 下 层 用 来 防潮 、 养 牲口 之 类 ， 构 架 上 获 盖 草 、 树 叶 之 类 的 东西 遮 风 挡 雨 ， 中 国 南 方 的 
稻草 屋 还 有 其 部 分 特征 。 泥 屋 与 草木 屋 大致 相 似 ， 用 木材 、 石 料 构 架 基 础 ;然后 以 泥 做 墙 ， 形 状 多 样 
现在 乡下 某 些 房子 还 有 用 泥巴 糊 墙 的; 另外 还 有 窑洞 、 石 砌 房子 之 类 ,< 可 以 算是 泥 屋 的 变种 。 帐 篷 则 是 
游牧 民族 常用 的 建筑 。 草 木屋 类 多 在 山区 、 丘 陵 、 湿 地 地 区 建造 ， 泥 屋 类 多 在 平原 、 山 区 地 区 建造 ， 帐 
篷 类 多 在 草原 地 区 建造 。 随 着 建筑 的 初步 成 埋 ， 人 类 的 适应 力 逐 渐 扩 大 ， 一 点 点 超越 自然 条 件 ， 很 快 有 
能 力 建 造 城市 ， 于 是 住 的 地 方 就 分 散 了 。 

到 了 古 埃 及 时 期 ， 依 据 当 地 特点 ， 石 制 建筑 更 多 地 出 现在 生活 中 。 世 界 上 全 部 用 石头 建造 的 建筑 
物 首 出 于 埃及 ， 其 特点 是 雄伟 深厚、 气势 宏大 而 坚实 > 以 金字 塔 为 例 ， 其 建筑 材料 全 部 是 重 达 数 吨 甚 
至 十 几 吨 的 石 块 ， 历 经 数 千年 后 也 不 变形 、\ 不 倒塌 ， 依 然 意 立 在 尼罗河 西岸 。 当 建造 技术 达到 一 定 的 
水 平 ， 基 于 当时 “ 神 是 至 高 无 上 的 ”这 二 思想 ,人们 追求 的 更 多 是 某 种 精神 的 延续 。 石 材 作 为 一 种 常 
见 的 坚固 、 保 存 时 间 久 的 建筑 材料 ; 阐 遍 应 用 于 那个 时 代 宗 教 祭礼 类 的 建筑 中 。 为 了 体现 对 神明 的 敬 
仰 ， 需 要 将 建筑 做 高 做 大 ， 以 突出 大 类 在 神 面 前 的 渺小 感 . 而 石材 恰巧 满足 了 稳固 支撑 这 一 特点 。 

古 埃及 最 有 名 的 建筑 如 金字 塔 、 狮 身 人 面 像 和 方 尖 碑 都 是 巨大 的 艺术 品 ， 都 与 王国 的 存亡 相关 。 石 
材 的 坚硬 度 对 建筑 造型 的 影响 颇 大 ， 在 石材 建筑 内 部 的 壁画 也 形成 了 古 埃及 建筑 一 道 独特 的 风景 。 石 材 
对 于 外 观 的 影响 首先 是 秩序 感 强烈 ， 我 们 不 会 在 十 埃及 的 绘画 、 雕 塑 和 建筑 中 发 现 令 人 意外 的 元 素 ， 每 
个 部 分 的 制作 都 会 遵循 一 定 的 法 则 ， 这 样 的 风格 延续 了 至 少 3000 年 。 虽 然 古 埃 及 建筑 有 些 生 硬 ， 却 给 我 
们 一 种 格外 沉静 、 稳 重 的 感觉 ， 这 就 是 严谨 的 秩序 感 所 致 ， 其 次 是 几何 学 在 艺术 上 透 过 石材 而 逐渐 应 用 。 
古 埃及 的 金字 塔 建筑 和 各 种 雕刻 都 体现 出 几何 学 的 使 用 ， 这 使 其 富 于 立体 感 、 棱 角 分 明 ， 亦 使 其 秩序 性 
的 法 则 得 到 强化 ， 虽 显得 死板 硬朗 ， 却 增加 了 庄重 和 严谨 的 感觉。 石材 还 反映 了 持续 性 和 固定 性 。 柏 拉 
图 说 过 “在 埃及 ， 一 切 事物 从 来 没有 任何 的 变动 .” 人 们 忠于 坚定 的 宗教 信仰 ， 导 致 古 埃及 的 艺术 风格 数 
千年 都 保持 着 难以 置信 的 固定 性 ， 当 时 的 建筑 也 因 石材 形成 了 某 种 特殊 的 风格 ,我们 将 其 命名 为 古 埃及 
建筑 。 

到 古 希 腊 时 期 ， 建 筑 材料 仍 主要 是 石材 ， 但 有 新 的 发 展 。 早 期 的 庙宇 是 木 构架 与 土坯 结合 而 成 ， 但 
易 腐 朽 、 失 火 ， 因 此 人 们 从 生活 器 具 中 寻找 灵感 ， 采 用 陶器 对 木 结构 加 以 保护 ， 后 来 发 展 起 来 的 建筑 基 
本 上 延续 了 陶 片 同 贴 面 层 形成 稳定 的 柳 部 形式 。 古 希腊 人 在 粗 质 的 石材 上 涂 上 一 层 挫 有 色彩 的 大 理 石 岩 
粉 ， 在 白色 大 理 石上 溪 一 种 熔 有 颜料 的 蜡 进 行 装 饰 。 此 时 的 建筑 材料 依据 作用 逐渐 区 分 了 类 别 ， 坚 硬 的 石 
材 作为 主要 的 建筑 结构 骨架 ,支撑 起 整个 建筑 空间 ; 易 修改 的 软 性 材料 和 彩色 材料 作为 装饰 之 用 ， 提 高 了 空 
间 的 品质 和 满足 了 人 们 生活 的 追求 。 庙宇 采用 围 廊 式 . 柱 、 额 坊 、 榴 口 的 处 理 决定 了 其 基本 面貌 ， 后 来 作为 
范例 被 广泛 运用 ,雅典 卫 城 的 帕 特 农 神 庙 是 古 希 腊 时 期 代表 性 建筑 。 

中 国 建筑 材料 的 发 展 显得 更 具 多 样 性 。 原 始 社会 晚期 ， 在 北方 我 们 祖先 用 黄土 当 壁 穴居 或 者 用 木 架 
和 黏土 制造 出 半 穴 居 的 建造 物 ， 在 南方 则 出 现 了 干 栏 式 木 构建 筑 。 进 入 阶级 社会 以 后 ， 夯 土 技术 逐渐 成 
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熟 ， 商 代 出 现 了 大 量 土 制 的 宫殿 建筑 以 及 陵 幕 。 西 周 以 后 ， 木 质 结构 得 到 发 展 ， 在 以 后 长 时 期 影响 着 中 
国 建筑 的 风格 。 同 时 瓦 开始 出 现 ， 解决 了 屋顶 的 问题 ， 从 某 个 方面 看 ， 这 与 陶瓷 的 高 度 发 展 不 无 关系 。 
战国 时 期 ， 夯 土 技术 更 加 成 熟 ， 砖 和 彩 画 出 现 。 砖 的 出 现 是 建筑 材料 史上 一 次 大 的 飞跃 ， 而 彩 画 丰 富 了 
建筑 的 艺术 性 。 秦 汉 时 期 大 兴 土 木 ， 出 现 了 大 规模 的 宫殿 、 陵 墓 以 及 万 里 长 城 和 水 利 枢纽 ， 这 一 时 期 的 
结构 技术 发 展 迅速 ， 砖 被 运用 于 地 面 建筑 ， 同 时 石材 的 雕刻 技术 也 得 到 快速 发 展 。 三 国 和 魏 普 南北 朝 时 
期 ， 砖 瓦 质量 明显 提高 ， 被 大 量 运 用 于 地 面 建筑 ， 木质 结构 技术 更 加 成 熟 ， 金 属 材料 也 开始 用 于 装饰 。 
唐 宋 时 期 是 中 国 古 代 建 筑 发 展 的 成 熟 期 ， 这 期 间 修建 了 世界 最 大 的 城市 以 及 大 运河 等 宏伟 工程 。 建 筑 材 
料 的 发 展 引领 着 建筑 形式 不 断 向 前 发 展 ， 中 国 古 代 建 筑 材 料 呈 现 出 多 方向 发 展 ， 不 仅 有 天 然 石 材 木 材 的 
广泛 应 用 ， 也 有 砖 瓦 等 烧 制 材料 的 运用 ， 同 时 建造 技术 尤其 是 木 结构 技术 发 展 较 完备 。 


























和 过 现代 建筑 材料 的 发 展 


1824 年 ， 英 国 建筑 工人 Joseph Aspdin 申请 了 生产 波 特 兰 水 泥 的 专利 ， 并 于 1825 年 将 此 项 专利 大 量 
运用 于 修建 泰 嘻 士 隧道 工程 ， 这 掀 开 了 近代 建筑 材料 发 展 的 新 篇 章 愉 好 的 黏 结 材料 一 直 是 制约 建筑 发 展 
的 重要 因素 ， 而 水 泥 的 产生 无 疑 为 这 个 问题 找到 了 一 个 突破 口 ,很 好 地 解决 了 这 一 难题 。 而 后 钢材 冶炼 
技术 的 不 断 成 熟 以 及 各 种 高 性 能 钢材 的 出 现 ， 为 一 些 奇特 建筑 的 出 现 提供 了 可 能 。 当 今 建筑 朝 着 规模 大 、 
高 度 高 的 方向 发 展 ， 水泥 和 钢材 的 诞生 可 谓 功 不 可 没 * 

我 国 近 现 代 建 筑 材料 的 发 展 较 晚 ， 而 且 这 些 发 展 从 荣 方 面 来 讲 都 与 当时 的 政治 有 一 定 关系 。 清 末 时 
期 ,鸦片 战争 打开 国门 ， 洋 务 运动 中 大 力 开办 玉 订 ,其 中 就 有 很 多 水 泥 厂 ， 为 水 泥 工业 的 发 展 提供 了 机 
会 。 但 在 抗日 战争 中 ， 民 族 工 业 严 重 受挫 ,中 华人 民 共 和 国 成 立 后 3 百 废 待 兴 ， 大兴土木 ， 一 大 批 水 泥 
工厂 拔 地 而 起 ， 建 筑 材料 的 发 展 迎 来 了 春天 钢铁 业 也 得 到 了 一 定 发 展 ; 尽管 钢铁 的 发 展 后 期 走 了 弯路 ， 
但 它 仍 奠定 了 中 国 重工 业 的 基础 ,改革 开放 之 后 ,冶炼 技术 随 着 时 代 的 进步 而 不 断 提高 ， 各 种 新 型 材料 
也 开始 出 现 ， 包 括 有 机 纤维 材料 、 高 强度 材料 、 特 殊 化 学 材料 等 。 当 今 我 国 建筑 材料 发 展 迅 猛 ， 在 新 型 
材料 的 研发 上 不 断 取 得 进步 。 


医 CE 有 昌 ”建筑 材料 的 发 展 趋势 


随 着 现代 社会 的 发 展 ， 人 们 对 土木 建筑 工程 如 桥梁 、 隧 道 、 站 场 、 高 层 建筑 、 海 港 工程 等 提出 了 更 
高 的 要 求 ， 除 了 高 强度 以 外 ， 还 要 满足 绿色 环保 、 高 寿命 、 低 能 耗 等 。 在 土木 工程 中 建筑 材料 消耗 极 大 ， 
大 自然 中 的 各 种 资源 源源 不 断 地 进入 建筑 材料 的 生产 线 ， 使 我 们 赖 以 生存 的 自然 环境 遭 到 极 大 的 破坏 
各 种 自然 资源 和 能 源 面临 枯竭 ， 所 以 如 何 更 有 效 地 利用 地 球 上 有 限 的 资源 ， 同 时 开发 新 型 材料 ， 以 适应 
需求 量 越 来 越 大 的 建筑 材料 市 场 ， 减 少 材料 生产 和 发 展 对 环境 造成 的 破坏 ， 发 展 绿色 无 毒 、 无 污染 、 对 
人 体 无 害 的 建筑 材料 ， 已 成 为 当今 建筑 材料 行业 发 展 的 重要 课题 和 必然 趋势 。 随 着 社会 的 发 展 ， 可 持续 
发 展 理念 已 逐渐 深入 建筑 材料 业 ， 不 仅 材料 原 有 的 性 能 如 耐久 性 能 、 力 学 性 能 等 需要 得 到 提高 ， 而 且 还 
要 求 建筑 材料 在 强度 、 节 能 、 隔 声 、 防 水 、 美 观 等 方面 具有 多 功能 的 综合 ， 即 要 求 建筑 材料 同时 兼 有 节 
能 、 环 保 、 绿 色 和 健康 点 。 

随 着 科学 技术 的 进步 , 学 科 的 交叉 及 多 元 化 产生 了 新 的 技术 和 工艺 ， 这些 前 沿 的 技术 、 工 艺 越 来 越 多 
地 应 用 于 建筑 材料 的 研制 开发 中 ,使 得 建筑 材料 的 发 展 日 新 月 异 。 建筑 材料 正 向 着 追求 功能 多 样 性 、 全 
寿命 周期 经 济 性 以 及 可 循环 再 生 利用 等 方向 发 展 。 展 望 未 来 ， 建筑 材料 将 有 以 下 几 种 发 展 趋势 。 

(1) 高 性 能 建筑 材料 。 高 性 能 建筑 材料 的 特点 是 在 多 种 材料 性 能 方面 更 为 优越 ， 使 用 时 间 更 长 、 功 
能 更 为 强大 ， 能 大 幅度 提高 材料 的 综合 经 济 效益 。 例如 高 性 能 混凝土 具有 易 灌 注 、 易 密实 、 不 离 析 、 能 
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长 期 保持 优越 的 力学 性 质 、 早 期 强度 高 、 韦 性 好 、 体 积 稳定 、 在 恶劣 环境 下 使 用 寿命 长 等 性 能 。 高 性 能 
材料 可 通过 性 能 优良 的 高 级 材料 复合 来 实现 ， 如 碳纤维 复合 材料 ,另外 还 包括 轻 质 高 强 、 多 功能 、 高 保 
温 性 、 高 耐久 性 和 优质 装饰 性 的 材料 。 应 充分 利用 和 发 挥 材料 的 各 种 性 能 ,采取 先进 技术 制造 具有 特殊 
功能 的 复合 材料 。 

(2) 绿色 健康 建筑 材料 。 绿 色 健康 建筑 材料 指 的 是 对 环境 能 起 到 有 益 作 用 ,或 在 对 环境 负荷 很 小 
的 情况 下 ， 在 使 用 过 程 中 能 满足 舒适 、 健 康 功能 的 建筑 材料 。 图 0. 3 所 示 的 荷兰 Delfut 大 学 图 书馆 便 
是 一 栋 绿 色 建 筑 。 绿 色 健康 材料 首先 要 保证 其 在 使 用 过 程 中 无 害 ， 并 在 此 基础 上 实现 其 净化 及 改善 环 
境 的 功能 。 根据 其 作用 ， 绿 色 健 康 材料 可 分 为 抗菌 材料 ， 净 化 空气 材料 ， 防 噪声 、 防 辐射 材料 和 产生 
负离子 材料 。 

目前 研究 的 抗菌 产品 的 类 型 包括 抗菌 材料 和 抗菌 剂 。 抗 菌 材料 的 机 理 是 抑制 微生物 污染 。 我 国 在 搞 
菌 建筑 材料 领域 已 研发 了 保健 抗菌 釉 面砖 、 纳 米 复合 耐 高 温 抗菌 材料 、 抗 菌 卫生 次 和 稀土 激活 保健 抗菌 
净化 功能 材料 等 ， 并 制定 出 台 了 一 系列 抗菌 材料 、 抗 菌 行业 标准 ， 如 JC/T 897 一 2014《 抗 菌 陶 次 制品 抗 
菌 性 能 标准 》、JC/T 939 一 2004《 建 筑 用 抗 细菌 塑料 管 抗 细菌 性 能 标准 》, 等 。 

(3) 节能 建筑 材料 。 建 筑 物 的 节能 是 世界 各 国 建筑 学 、 建 筑 技术 \ 材料 学 和 相应 空调 技术 研究 的 重 
点 方向 ,日 前 我 国 已 经 制定 出 台 了 相应 的 建筑 节能 设计 标准 ,， 并 对 建筑 物 的 能 耗 做 出 了 相应 的 规定 。 建 
筑 物 的 能 耗 是 由 室内 环境 所 要 求 的 温度 与 室外 环境 温度 的 差异 造成 的 ， 因 此 有 效 降低 建筑 物 的 能 耗 主要 
有 两 种 途径 : 一 是 改善 室内 采暖 、 空 调 设备 的 能 耗 效率 六 所 是 增强 建筑 物 围 护 结构 的 保温 隔 热 性 能 ， 这 
使 建筑 节能 材料 广泛 应 用 于 建筑 物 的 围 护 结构 当中 引 图 ,04 所 示 的 日 本 多 层 太 阳 能 住宅 就 是 应 用 这 些 途径 
的 一 个 例子 。 围 护 结构 包括 墙 体 、 门 窗 及 屋面 > 墙 体 节能 保温 材料 种 类 比较 多 ,分 为 单一 材料 和 复合 材 
料 ， 包括 加 气 混凝土 砌 块 、 保 温 砂浆 、 聚 氮 酯 泡沫 塑料 (PUF) 、 聚 葵 乙 烯 泡沫 板 (PSF)、 聚 乙烯 泡沫 塑 
料 (PEF)、 硬 质 聚 氨 酯 防水 保温 材料 、 玻 璃 纤维 增强 水 泥 制品 54GRG) 、 外 挂 保温 复合 墙 、 外 保温 聚 茶 板 
复合 墙 体 、 脱 胀 珍珠 岩 、 防 水 保温 双 功 能 板 等 。 门 窗 节能 材料 以 玻璃 和 塑 铝 材 料 为 主 ， 如 中 空 玻璃 、 塑 
馈 窗 、 玻 璃 钢 、 真 空 玻璃 等 保温 材料 可 采用 挤 塑 式 聚 茶 乙 炳 板 。 而 挤 塑 式 聚 葵 乙 烯 板 具有 良好 的 低 吸 
水 性 (几乎 不 吸水 )、 低 导热 系数 、 高 抗 压 性 和 抗 老化 性 ， 其 优良 的 保温 性 能 具有 明显 的 节约 能 源 作用 
是 符合 环保 节能 理念 的 新 型 保温 材料 。 









































图 0.3 荷兰 Delfut 大 学 图 书馆 图 0.4 日 本 多 层 太 阳 能 住宅 

(4) 全 寿命 周期 经 济 性 建筑 材料 。 建 筑 材 料 全 寿命 周期 经 济 性 ， 是 指 建筑 材料 从 生产 加 工 、 运 输 、 
施工 、 使 用 到 回收 全 寿命 过 程 的 总 体 经 济 效益 ， 意 在 用 最 低 的 经 济 成 本 达到 预期 的 功能 。 在 此 方面 ， 自 
重 轻 材 料 、 高 性 能 材料 及 地 产 材料 是 目前 的 发 展 趋势 。 自重 轻 材 料 优点 很 多 ， 由 于 其 自重 轻 使 得 材料 生 
产 工 厂 化 程度 高 ， 并 且 运输 成 本 低 、 建 造 速度 快 、 施 工 清 洁 ， 从 全 寿命 周期 角度 来 看 具有 很 高 的 经 济 效 
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益 。 地 产 材料 是 考虑 到 经 济 性 要 求 ， 各 地 方 根据 自身 实际 资源 情况 选择 最 适合 的 建筑 材料 。 如 竹材 就 是 
一 种 好 的 地 产 材料 ， 它 是 速生 的 森林 资源 ， 且 地 域 性 较 强 。 以 竹材 为 原料 结合 先进 的 加 工 工艺 ， 可 制 
成 各 种 不 同性 能 的 板材 、 方 材 、 型 材 ， 如 竹 纤维 模压 板 、 竹 塑 复合 材料 已 在 建筑 工程 及 装饰 工程 中 得 
到 应 用 。 人 竹材 制 成 的 新 型 建筑 材料 作为 房屋 建筑 材料 及 装饰 材料 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 充 分 利用 地 方 
资源 及 各 种 工业 生产 废弃 资源 ， 减 少 使 用 天 然 资源 、 维 护 自 然 环境 平衡 ， 是 今后 建筑 材料 发 展 的 一 大 
趋势 。 

总 之 ， 建 筑 材料 是 随 着 人 类 社会 生产 力 的 发 展 和 人 民生 活水 平 的 不 断 提 高 而 向 前 发 展 的 。 随 着 社会 
生产 力 的 进步 ， 对 建筑 物 的 规模 、 质 量 等 方面 的 要 求 越 来 越 高 ， 这 些 要求 与 建筑 材料 的 性 能 、 数 量 、 质 
量 等 有 着 相互 依赖 、 相 互 矛盾 的 关系 。 建 筑 材料 的 生产 、 使 用 与 科技 进步 ， 就 是 在 不 断 解决 这 种 矛盾 。 


0.3 建筑 材料 的 技术 标准 
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为 保证 建筑 产品 的 安全 及 质量 ,首先 要 对 建筑 材料 本 血 的 质量 进行 分 类 及 检验 。 那 么 ， 我国 针对 建 
筑 材 料 质量 及 检验 方法 有 哪些 技术 标准 呢 ? 


建筑 材料 技术 标准 ， 是 针对 原材料 、 半 产品 及 成 品 的 质量 、 规 格 的 检验 方法 、 评 定 标准 及 设计 规定 。 
建筑 材料 标准 对 建筑 材料 的 生产 、 科 研 和 使 用 都 是 必要 的 。 生 产 厂 应 在 保证 产品 符合 标准 的 条 件 下 ， 致 
力 于 提高 产量 、 降 低 成 本 和 产品 升级 。 

1. 技术 标准 的 分 类 

技术 标准 按 通 常 分 类 ,可 分 为 基础 标准 方法 和 在 应 用 技术 等 方面 做 出 的 规定 ， 具体 包括 的 内 容 有 
原材料 、 半 成 品 及 成 品 的 质量 规格、 等 级 、 性 质 S- 要 求 以 及 检验 方法 ， 材 料 以 及 产品 的 应 用 技术 规范 
材料 生产 、 产 品 标准 、 方 法 标准 等 。 

(1) 基础 标准 指 在 一 定 范围 内 作为 其 他 标准 的 基础 ， 并 普遍 使 用 的 具有 广泛 指导 意义 的 标准 ， 如 
GB/T 4131 一 2014《 水 泥 的 命名 原则 术语 》、GB 5348 一 1985《 砖 和 砌 块 名 词 术 语 》( 已 作废 ) 等 。 

(2) 产品 标准 是 衡量 产品 质量 好 坏 的 技术 依据 ， 如 GB 175 一 2007《 通 用 硅 酸 盐水 泥 》、GB 1499. 2 一 2007 
《钢筋 混凝土 用 钢 第 2 部 分 ， 热 轧 带 肋 钢 筋 》 等 。 

(3) 方法 标准 是 指 以 试验 、 检 查 、 分 析 、 抽 样 、 统 计 、 计 算 、 测 定 作业 等 各 种 方法 为 对 象 制定 的 标准 
如 GB/T 17671 一 1999《 水 泥 胶 砂 强 度 检验 方法 〈ISO 法 )》、GB/T 12573 一 2008《 水 泥 取样 方法 》 等 。 

2. 技术 标准 的 分 级 

建筑 材料 的 技术 标准 根据 发 布 单位 与 适用 范围 ， 分 为 国家 标准 、 行 业 标准 〈 含 协会 标准 )、 地 方 标准 
和 企业 标准 四 级 ， 各 级 标准 分 别 由 相应 的 标准 化 管理 部 门 批准 并 颁布 。 我国 国 家 市 场 监督 管理 总 局 是 
家 标准 化 管理 的 最 高 机 关 。 

国家 标准 和 部 门 行业 标准 都 是 全 国 通用 标准 。 国 家 标准 分 为 强制 性 国标 “GB) 和 推荐 性 国标 (GB/ 
T)。 强 制 性 标准 是 国家 通过 法 律 的 形式 明确 要 求 的 ， 对 于 标准 所 规定 的 技术 内 容 和 要 求 必须 执行 . 不 允 
许 以 任何 理由 或 方式 加 以 违反 、 变 更 的 标准 ; 推荐 性 标准 又 称 非 强制 性 标准 或 自愿 性 标准 ， 是 指 在 生产 、 
交换 、 使 用 等 方面 ， 通 过 经 济 手段 或 市 场 调 节 而 自愿 采用 的 一 类 标准 。 行业 标准 也 分 强制 性 标准 和 推荐 
性 标准 。 建 筑 材 料 技术 标准 分 级 如 表 0 一 1 所 列 。 
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表 0-1 建筑 材料 技术 标准 分 级 


























分 级 材料 技术 标准 发 布 单位 适用 范围 
= 国家 标准 国家 市 场 监督 管理 总 局 全 国 
二 行业 标准 (部 颁 标准 ) 中 央 部 委 标准 机 构 全 国 性 的 某 行业 
= 地 方 标准 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 有 关 部 门 本 行政 区 域内 
四 企业 标准 工厂 、 公 司 、 院 所 等 单位 本 企业 内 
省 、 自 治 区 、 直 辖 市 有 关 部 门 制定 的 工业 产品 的 安全 、 卫 生 要 求 等 地 方 标准 ， 在 本 行政 区 域内 是 强 


制 性 标准 。 企 业 生产 的 产品 没有 国家 标准 、 行 业 标准 和 地 方 标准 的 ， 应 制定 相应 的 企业 标准 作为 组 织 生 
产 的 依据 。 企 业 标准 由 企业 组 织 制定 ， 并 报请 有 关 主 管 部 门 审查 备案 。 我 国 鼓励 企业 制定 各 项 技术 指标 
均 严 于 国家 、 行 业 、 地 方 标准 的 企业 标准 在 内 部 使 用 。 

3. 建筑 材料 标准 的 表示 方法 

建筑 材料 标准 的 表示 方法 ， 系 由 标准 名 称 、 部 门 代 号 、 编 号 和 批准 年 份 等 组 成 。 其 中 名 称 反映 该 标 
准 的 主要 内 容 ， 以 汉字 表示 ， 代 号 反映 该 标准 的 等 级 或 发 布 单位 ; 用 汉语 拼音 表示 ， 编 号 表示 标准 的 顺 
序号 ; 批准 年 份 (颁布 年 份 ) 用 年 份 的 阿拉 伯 数 字 表示 。 

例如 GB 175 一 2007《 通 用 硅 酸 盐水 泥 》 的 部 门 代 号 为 GB， 表 示 其 为 中 华人 民 共 和 国 国家 强制 性 标 
准 ，175 为 标准 的 顺序 号 ， 表 示 国 家 标准 175 号 5 .2007 为 批准 年 代号 ， 表示 2007 年 颁布 执行 。 此 标准 的 
内 容 是 硅 酸 盐 水 泥 和 普通 硅 酸 盐 水 泥 。 

又 如 GB/T 8074 一 2008《 水 泥 比 表面 积 测定 方法 勃 氏 法 》 的 部 门 代号 为 GB/T， 表 示 其 为 中 华人 民 
共和 国 推荐 性 国家 标准 ; 8074 为 标准 的 顺序 号 ; 2008 为 批准 年 代 辟 。 表示 2008 年 颁布 执行 。 此 标准 的 内 
容 是 水 泥 比 表面 积 测定 方法 〈 勃 氏 法 六 

再 如 JC 862 一 2000《 粉 煤 区 小 型 空心 砌 块 》 的 部 门 代号 为 JC， 表 示 其 为 中 华人 民 共 和 国 建筑 材料 行 
业 标 准 ; 862 为 标准 的 顺序 号 ; 批准 年 份 为 2000 年 。 此 标准 的 内 容 是 粉 煤 灰 小 型 空心 砌 块 ， 但 该 标准 已 
作废 ,被 JC/T 862 一 2008j 所 代替 。 

常见 的 建筑 材料 标准 代号 含义 如 下 。 

GB 一 一 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 ; 

GBJ 国家 工程 建设 标准 ; 

GB/T 一 一 中 华人 民 共和 国 推荐 性 国家 标准 ; 

ZB 一 一 中 华人 民 共 和 国 专业 标准 ; 

ZB/T 一 一 中 华人 民 共 和 国 推 荐 性 专业 标准 ; 

JC 一 一 中 华人 民 共和 国 建筑 材料 行业 标准 ; 

JC/T 一 一 中 华人 民 共 和 国 建筑 材料 行业 推荐 性 标准 ; 

JGJ 一 一 中 华人 民 共 和 国 建筑 工程 行业 标准 ; 

YB 一 一 中 华人 民 共和 国 冶 金 行业 标准 ; 

SL 一 一 中 华人 民 共 和 国 水 利 行业 标准 ; 

CECS 一 一 中 国 工程 建设 标准 化 协会 标准 ; 

JJG 一 一 国家 计量 局 计量 检定 规程 ; 

DB 地 方 标准 ; 

Q/X Xx 一 一 XX 企业 标准 。 

各 个 国家 均 有 自己 的 国家 标准 ， 如 “ASTM” 代 表 美 国 国 家 标准 、“JIS” 代 表 日 本 国家 标准 、“BS” 
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代表 英国 国家 标准 、“STAS” 代 表 罗 马 尼 亚 国家 标准 、“MSZ” 代 表 匈 牙 利 国家 标准 等 。 另 外 在 世界 范围 
内 统一 执行 的 标准 称 为 国际 标准 ， 其 代号 为 “ISO”。 我 国 是 国际 标准 化 协会 成 员 国 ， 当 前 我 国 各 项 技术 
标准 都 努力 向 国际 标准 靠拢 ， 以 便于 科学 技术 的 交流 与 提高 。 


0.4 本 课程 的 目的 与 学 习 方 法 
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前 面 讲 了 建筑 材料 的 发 展 、 分 类 及 技术 标准 。 那 具体 说 来 ， 我 们 学 习 这 门 课程 的 目的 是 什么 ? 针对 
这 门 课程 的 特点 ， 应 该 如 何 学 习 呢 ? 


1. “建筑 材料 ”的 课程 目的 


“建筑 材料 ”是 工程 类 专业 一 门 实践 性 极 强 的 技术 基础 课 ， 是 通 往 其 他 专业 课程 的 桥梁 ， 也 是 决定 学 
生 专 业 面 宽窄 和 工作 适应 性 的 关键 因素 。 学 习 本 课程 的 目的 是 通过 课堂 教学 ， 结 合 现行 的 技术 标准 和 相 
关 试验 ， 掌 握 土 木 建筑 材料 的 性 能 及 合理 使 用 ， 为 学 习 建筑 设 讨 、 建 筑 施工 和 结构 设计 等 专业 课程 提供 
关于 建筑 材料 方面 的 知识 ， 为 今后 从 事 专业 技术 工作 时 合理 选择 和 使 用 建筑 材料 打下 基础 

2. “建筑 材料 ”课程 的 特点 

1) 内 容 的 多 样 性 与 复杂 性 

本 课程 概念 多 、 涉 及 的 材料 多 ,叙述 性 内 容 及 经 验 性 内 容 丰 富 * 1 综合 性 强 ， 相 应 知识 面 很 广 ， 其 中 
包括 几 十 类 上 百 种 的 材料 ， 如 无 机 非 金属 材料 里 就 包含 了 夸 石 材料 ; 胶 凝 材料 、 混 凝 土 、 砂 桨 等 ， 除 此 
之 外 还 有 金属 材料 、 有 机 材料 以 及 复合 材料 等 ， 内 容 极为 繁杂 。 

2) 内 容 的 非 系 统 性 

本 课程 主要 内 容 是 对 各 类 材料 和 工程 密切 相关 的 一 些 试验 资料 和 相关 实践 经 验 的 总 结 ， 理 论 分 析 、 
计算 部 分 较 少 ,但 涉及 的 材料 和 相应 内 容 众 多 ， 各 类 和 材料 自 成 体系 ， 几 乎 没有 什么 联系 ， 知 识 点 极为 分 
散 ， 缺乏 系统 性 、 连 续 性 ， 所 以 需要 认真 学 习 、 记 忆 ， 分 别 掌握 。 

3) 多 学 科 交叉 性 

“建筑 材料 ”是 一 门 研究 建筑 材料 组 成 、 结 构 、 性 质 、 生 产 、 加 工 、 使 用 、 维 护 保养 及 质量 检验 等 内 
容 的 综合 性 学 科 ， 是 多 学 科 交 叉 的 一 门 科 学 ， 在 学 习 时 不 仅 要 求 获得 有 关 建 筑 材 料 的 技术 性 质 、 基 本 的 
应 用 知识 和 必要 的 基础 理论 ， 还 要 求 与 实际 工程 紧密 结合 ， 为 今后 从 事 土木 工程 建设 打下 良好 的 基础 。 

3. “建筑 材料 ”课程 的 学 习 方法 

在 本 课程 的 学 习 过 程 中 ,首先 要 明确 这 门 课程 的 重要 性 ,树立 重视 的 态度 ， 了 解 建筑 材料 在 实践 中 
的 地 位 ;其 次 针对 “建筑 材料 ”内 容 复杂 多 样 且 缺乏 系统 性 的 特点 ， 要 注意 了 解 事物 的 本 质 和 内 在 联系 ， 
不 仅 要 明确 各 种 材料 具有 哪些 性 质 、 哪 些 表象 ， 更 重要 的 是 了 解 这些 性 质 的 内 在 原因 和 这 些 表 象 及 性 质 
之 间 的 相互 关系 ， 如 同一 类 属 的 不 同 品种 的 材料 ,不仅 要 学 习 其 共性 ,更 要 清楚 地 了 解 它们 各 自 的 特性 
及 导致 这 些 特 性 的 原因 ; 最 后 对 “建筑 材料 ”课程 的 学 习 还 应 进行 必要 的 试验 ， 以 验证 基本 理论 ， 学习 
试验 方法 和 技术 ， 了 解 试验 条 件 对 结果 的 影响 ,并 对 试验 结果 做 出 正确 的 分 析 和 判断 。 总 之 ， 要 激发 学 
习 这 门 课 的 动力 和 兴趣 ,在 课堂 上 积极 响应 教师 的 互动 ， 提 高 听课 效率 ， 尽 量 当 堂 消化 本 节 课 的 内 容 
课 后 认真 复习 ， 发 挥 学 习 的 主观 能 动 性 ,给 自己 树立 一 个 更 大 更 广阔 的 思维 空间 ， 并 把 所 学 习 的 建筑 材 
料 方面 的 知识 应 用 到 建筑 实践 中 。 只 有 抓 住 了 这 些 要 点 ， 才 能 学 以 致 用 。 
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【模块 小 结 2 





本 模块 在 概述 建筑 与 建筑 材料 关系 的 基础 上 ,论述 了 建筑 材料 的 发 展 历程 及 趋势 ， 介 绍 了 建筑 材 
料 质 量 及 检测 应 遵循 的 技术 标准 ， 并 归纳 了 本 课程 的 特点 及 学 习 方 法 。 “建筑 材料 ”是 一 门 综合 性 学 


科 ， 在 学 习 时 不 仅 要 求 获得 有 关 建 筑 材 料 的 技术 性 质 、 应 用 知识 和 必要 的 基础 理论 ， 还 要 求 与 实际 工 
程 的 紧密 结合 性 ， 为 今后 从 事 土木 工程 建设 打下 良好 的 基础 。 





GCDBD 于 


1. 建筑 材料 的 定义 是 什么 ? 简 述 对 其 常用 的 分 类 方式 。 
2. 建筑 材料 的 技术 标准 如 何 分 级 ? A 
3. 什么 是 强制 性 国家 标准 ? 什么 是 推荐 性 国家 标准 
4. 简 述 建筑 材料 标准 的 表示 方法 。 





【模块 0 课 后 
习题 自 测 】 


土木 工程 材料 基本 性 质 























SS 
区 数 区 日 
知识 模块 知识 目标 权重 
基本 组 成 、 结 构 及 构造 理解 材料 组 成 结构 及 构造 特点 20% 
基本 物理 性 质 掌握 材料 的 密度 及 其 与 水 、 热 工 有 关 的 物理 性 质 30% 
熟练 掌握 强度 ， 弹 、 塑 性 "脆性 、 楚 性 等 常见 材料 的 力学 
学 性 35% 
基本 力学 性 质 9 3 
耐久 性 掌握 物理 、 化 学 ， 生物 因素 与 耐久 性 评定 指标 的 关联 15% 
YY 
抱 甬 昌 扬 


要 求 清 楚 了 解 土木 工程 材料 与 建筑 构造 物 的 关系 ， 熟 悉 土 木工 程 材料 的 分 类 、 组 成 和 结构 特点 ， 党 
握 其 基本 物理 、 力 学 性 质 ; 掌握 材料 耐久 性 和 材料 本 身 组 成 、 结 构 、 性 能 之 间 的 关联 ， 并 能 够 运用 材料 
基本 性 质 方面 的 特点 对 工程 实践 中 的 一 些 具 体 问题 进行 分 析 。 


鸭 >3 引 4 


某 市 三 年 前 以 水 泥 混凝土 现场 浇筑 了 过 道 屋面 ,工程 小 工 后 不 久 发 现 有 不 规则 的 小 裂 终 ,又 经 过 一 
年 多 ， 裂 纤 处 增 大 活 漏 ， 此 后 该 混凝土 部 分 已 剥落 并 露出 整齐 的 石子 和 锈蚀 的 钢筋 。 为 什么 该 混凝土 寿 
命 如 此 之 短 ? 

经 过 对 该 屋面 混凝土 的 配制 情况 进行 调查 分 析 后 ， 得 知 该 混凝土 所 用 的 石子 粒 径 级 配 不 合理 。 当 时 
为 现场 施工 搅 振 ,水 泥 及 水 的 用 量 均 比 较 高 ， 完 工 后 出 现 较 多 的 干 缩 裂 终 ， 此 外 混凝土 上 未 加 防水 层 ， 
在 日 晒 雨 淋 作用 下 裂 颖 扩展 ， 有 利于 水 的 渗入 ,而 水 的 渗入 致使 钢筋 生 锈 ， 产 生 膨 胀 ， 又 进一步 扩展 了 
裂缝 ， 破坏 了 混凝土 这样 就 形成 了 恶性 循环 ， 导 致 其 寿命 短 。 

那么 土木 工程 材料 的 组 成 是 如 何 影响 到 该 材料 力学 性 质 和 变形 性 的 ? 材料 的 力学 性 质 及 变形 性 又 会 
对 材料 的 耐久 性 带 来 什么 样 的 变化 ? 让 我 们 一 起 进入 土木 工程 材料 基本 性 质 的 学 习 中 。 
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1.1 材料 的 组 成 、 结 构 及 构造 


“有 P 想 一 想 


哈 利 法 塔 原名 迪拜 塔 ， 是 目前 世界 第 一 高 楼 与 人 工 构造 物 。 塔 高 828m， 楼 层 总 数 162 层 ， 造 价 15 亿 
美元 ， 该 塔 建造 过 程 中 总 共 使 用 33 万 立方 米 混凝土 、6. 2 万 吨 强化 钢筋 、14. 2 万 平方 米 玻璃 ， 这 些 不 同 
的 土木 工程 材料 的 使 用 带 来 了 建筑 史上 一 段 传奇 。 那么 ,为 什么 会 有 形态 、 性 质 千 差 万 别 的 土木 工程 材 
料 供 设计 施工 选择 ? 这 些 土木 工程 材料 的 组 成 、 结 构 及 构造 又 有 哪些 特点 呢 ? 

材料 是 构成 土木 工程 的 物质 基础 ， 其 处 于 建 〈 构 ) 筑 物 的 不 同 部 位 和 不 同 的 使 用 环境 ， 不 同 的 使 用 
功能 对 材料 性 质 要 求 也 不 同 ， 如 板 、 梁 、 柱 以 及 承重 墙 体 主要 承受 各 种 荷载 作用 ， 屋 面 、 墙 面 要 承受 外 
界 环 境 的 侵蚀 和 起 到 保温 、 防 水 等 作用 。 为 了 保证 工程 结构 的 使 用 功能 、 耐 和 久 性 和 安全 性 ， 土 木工 程 材 
料 应 具有 抵御 上 述 各 方面 不 良 影响 的 性 质 ， 这 些 性 质 归 纳 起 来 ， 包 括 林 料 的 物理 性 质 、 力 学 性 质 和 耐 
六 性。 


材料 的 组 成 


材料 的 组 成 是 指 构成 该 材料 的 成 分 ， 它 不 仅 影响 材料 的 化 学 性 质 ， 而 且 是 决定 材料 物理 力学 性 质 的 
重要 因素 。 具 体 说 来 ， 材 料 的 组 成 包括 材料 的 化 学 组 成 、 矿 物 组 成 和 相 组 成 。 

1, 化 学 组 成 

化 学 组 成 是 指 构成 材料 的 化 学 元 素 及 化 合 物 的 种 类 与 数量 材料 在 各 种 化 学 作用 下 表现 出 的 性 质 
都 是 由 其 化 学 组 成 所 决定 的 。 

2. 矿物 组 成 

矿物 组 成 是 指 构成 材料 的 矿物 种 类 和 数量 比例 关系 。 某 些 材料 如 天 然 石材 、 无 机 胶 凝 材料 ， 其 矿物 
组 成 是 在 其 化 学 组 成 确定 的 条 件 下 决定 其 性 能 的 主要 因素 。 

3， 相 组 成 

材料 中 性 质 相同 、 结 构 相 近 的 均匀 部 分 称 为 相 。 自 然 界 中 的 物质 ， 可 分 为 气相 、 液 相 、 固 相 三 种 形 
态 。 对 材料 而 言 ， 同 种 化 学 物质 由 于 加 工 工艺 不 同 ， 温 度 、 压 力 等 环境 条 件 不 同 ， 可 形成 不 同 的 相 。 在 
土木 工程 材料 中 ， 如 混凝土 是 由 骨 料 颗粒 〈 分 散 相 ) 分 散在 水 泥浆 〈 基 相 ) 中 硬化 而 成 的 两 相 复合 材料 。 
可 通过 改变 和 控制 有 关 的 相 组 成 和 界面 特性 ， 来 改善 和 提高 材料 的 技术 性 能 。 


材料 的 结构 


材料 的 结构 也 是 决定 材料 性 能 的 重要 因素 ,具体 可 分 为 宏观 结构 、 亚 微观 结构 和 微观 结构 。 
1. 宏观 结构 


材料 的 宏观 结构 是 指 用 肉眼 能 观察 到 的 外 部 和 内 部 的 结构 ， 其 尺寸 在 10-*m 以 上 。 土 木工 程 材料 常 
见 的 宏观 结构 ， 按 孔隙 特征 可 以 分 为 以 下 几 类 。 
(1) 密实 结构 。 密 实 结构 的 材料 内 部 基本 无 孔 阶 ， 结 构 致密 ， 如 图 1. 1(a) 所 示 。 这 类 材料 的 特点 是 


< 





模块 1 葬 攻 汪 上 汉 2 让 这 二 本 


强度 和 硬度 较 高 ， 吸 水 性 小 ， 抗 渗 性 、 抗 冻 性 及 耐 磨 性 较 好 ， 而 绝热 性 差 ， 如 钢材 、 天 然 石材 、 玻 璃 
钢 等 。 

(2) 多 孔 结构 。 多 和 孔 结 构 材 料 其 内 部 存在 大 体 上 均匀 分 布 的 、 独 立 或 部 分 相通 的 孔 阶 ， 和 孔隙 率 较 高 
其 孔隙 又 有 大 孔 和 微 孔 之 分 。 具 有 多 孔 结构 的 材料 ， 其 性 质 决定 于 孔隙 的 特征 、 多 少 、 大 小 及 分 布 情况 ， 
一 般 来 说 这 类 材料 的 强度 较 低 ， 抗 滩 性 和 抗 冻 性 较 差 ， 绝 热 性 则 较 好 ， 如 加 气 混凝土 、 石 襄 制 品 、 烧 结 
普通 砖 等 ， 如 图 1. 1(b) 所 示 。 





(9) 密实 结构 (bj 元 孔 结构 





图 1.1 按 孔 隙 特征 分 类 回 贞 吕 回 
土木 工程 材料 的 宏观 结构 按 构造 特征 可 以 分 为 以 下 元 类 : 


(1) 纤维 结构 。 纤 维 结构 的 材料 内 部 组 成 有 方向 性 ,纵向 较 紧 密 而 横向 玖 松 ， 组 ”加 3 
织 中 存在 相当 多 的 孔隙 ， 这 类 材料 的 性 质 具 有 明显 的 方向 性 ， 一 般 平行 于 纤维 方向 的 1 
强度 较 高 ， 导 热 性 较 好 。 如 木材 、 竹 、 玻 璃 纤维 、 石 棉 等 

(2) 层 状 结构 。 层 状 结构 的 材料 具有 达 合 结构 ， 是 用 胶结 材料 欧 不 同 的 片 材 或 各 向 异性 的 片 材 胶合 
成 整体 ， 其 每 一 层 的 材料 性 质 不 同 ; 但 付 合 成 层 状 结构 后 ， 整 体 可 获得 平面 各 向 同性 ， 更 重要 的 是 可 以 
显著 提高 材料 的 强度 、 硬 度 、 绝 热 性 或 装饰 性 等 性 质 ， 扩 类 其 便 用 范围 ， 如 胶合 板 、 纸 面 石 宵 板 、 塑 料 
贴 面板 等 。 

(3) 散 粒 结构 。 散 粒 结构 指 呈 松散 颗粒 状 的 材料 ， 有 密实 颗粒 与 轻 质 多 孔 颗 粒 之 分 ， 前 者 如 砂 、 石 
了 等 ， 因 其 致密 强度 高 适合 作 混 凝 土 骨 料 ; 后 者 如 陶 粒 、 膨 胀 珍珠 兰 等 ， 因 为 具有 多 孔 结构 ， 适 合 
作 绝 热 材料 。 

(4) 纹理 结构 。 天 然 材料 在 生长 或 形成 过 程 中 ， 自 然 形成 一 种 天 然 纹 理 ， 如 木材 、 大 理 石 、 花 岗 石 
等 板材 ， 或 人 工 制 造 材料 时 特意 造成 纹理 ， 如 次 质 彩 胎 苇 、 人 造 花 岗 石板 材 等 。 这 些 天 然 或 人 工 造成 的 
纹理 ， 使 材料 具有 良好 的 装饰 性 。 

2. 亚 微观 结构 


亚 微观 结构 是 指 用 光学 显微镜 和 一 般 扫描 透射 仪器 所 能 观察 到 的 结构 ， 介 于 宏观 和 微观 之 间 ， 其 尺 
度 范围 在 10 一 10-*m。 材 料 的 亚 微观 结构 根据 其 尺度 范围 ， 还 可 分 为 显 微 结构 和 纳米 结构 ， 其 中 显 微 
结构 是 指 用 光学 显微镜 所 能 观察 到 的 结构 ， 其 尺度 范围 为 10 习 一 10-”m。 土 木工 程 材料 的 显 微 结构 ， 应 
根据 具体 材料 分 类 研究 。 对 于 水 泥 混凝土 通常 是 研究 水 泥 石 的 孔隙 结构 及 界面 特性 等 ， 对 于 金属 材料 ， 
通常 是 研究 其 金 相 组 织 ， 即 唱 界 及 晶 粒 尺寸 等 ; 对 于 木材 ,通常 是 研究 木 纤维 、 管 胞 、 复 线 等 组 织 结构 。 
材料 在 显 微 结构 层次 上 的 差异 对 材料 的 性 能 有 着 显著 的 影响 对 于 土木 工程 材料 而 言 ， 从 显 微 结构 层次 
上 研究 并 改善 材料 性 能 十 分 重要 。 

材料 的 纳米 结构 是 指 一 般 扫描 透射 电子 显微镜 所 能 观察 到 的 结构 ， 其 尺度 范围 为 10 一 一 10-?m。 由 
于 纳米 微粒 和 固体 有 小 尺 十 效应、 表面 界面 效应 等 基本 特性 ,使 得 由 纳米 微粒 组 成 的 纳米 材料 具有 许多 
奇异 的 物理 和 化 学 性 能 ， 因 而 得 到 了 迅速 发 展 ， 在 土木 工程 中 也 得 到 了 应 用 ， 如 磁性 液体 、 纳 米 涂料 等 。 
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通常 胶体 中 的 颗粒 直径 为 1 一 100nm， 其 结构 是 典型 的 纳米 结构 。 

材料 在 亚 微观 结构 层次 上 的 各 种 组 织 结构 的 性 质 和 特点 各 异 ， 它 们 的 特征 、 数 量 和 分 布 对 土木 工程 
材料 的 性 能 有 重要 的 影响 。 

3. 微观 结构 


微观 结构 是 指 基本 物 相 的 种 类 、 形 态 、 大 小 及 其 分 布 特征 ， 它 与 材料 的 强度 、 硬 度 、 弹 塑性 、 熔 点 、 
导电 性 、 导 热 性 等 重要 性 质 有 密切 的 关系 。 土 木工 程 材 料 的 使 用 状态 均 为 固体 ， 固 体 材料 的 相 结构 基本 
上 可 分 为 晶体 、 非 晶体 两 类 ， 不 同 结构 的 材料 性 质 明 显 不 同 。 

1) 晶体 

构成 晶体 的 质点 〈 原 子 、 离 子 、 分 子 ) 按 一 定 的 规则 在 空间 呈 有 规律 的 排列 时 所 形成 的 结构 称 为 晶 
体 结构 ， 如 图 1. 2 所 示 。 晶 体 具 有 一 定 的 几何 外 形 ， 显 示 各 向 异性 。 但 实际 应 用 的 晶体 材料 ， 通 常 是 由 许 
多 细小 的 晶 粒 杂乱 地 排列 组 成 ， 故 晶体 材料 在 宏观 上 显示 为 各 向 同性 。 





(9) 晶体 (品格 (9 蝇 胞 
图 1.2 晶体 结构 


2) 非 晶体 

非 晶 体 又 称 无 定形 物质 是 相对 晶体 而 言 的 。 在 非 咒 体 中 ， 组 成 物质 的 原子 和 分 子 之 间 的 空间 排列 不 呈 
现 周期 性 和 平移 对 称 性 ;其 结构 完全 不 具备 长 程 有 序 = 只 存在 短程 有 序 。 非 晶体 包括 玻璃 体 和 胶体 等 。 

(1) 玻璃 体 。 将 熔融 的 物质 进行 迅速 冷却 ( 急 冷 起 使 其 内 部 质点 来 不 及 做 有 规则 的 排列 便 凝固 ， 这 
时 形成 的 物质 结构 即 为 玻璃 体 。 玻璃 体 具有 化 学 不 稳定 性 ， 亦 即 存在 化 学 潜能 ,在 一 定 的 条 件 下 易 与 其 
他 物质 发 生化 学 反应 ， 有 具有 良好 的 化 学 活性 。 如 粉 煤 灰 、 粒 化 高 炉 矿渣 、 火 山 灰 等 均 属 玻璃 体 ， 常 被 大 
其 用 作 硅 酸 盐水 泥 的 挫 合 料 ， 以 改善 水 泥 性 质 。 

(2) 胶体 。 以 结构 粒 径 为 10 一 一 10-?"m 的 固体 颗粒 〈 胶 粒 ) 作为 分 散 相 ， 分 布 在 连续 相 介质 中 形成 
分 散 体系 的 物质 即 称 为 胶体 。 通常 分 散 粒子 带 有 电荷 〈 正 电荷 或 负电 荷 )， 而 介质 带 有 相反 的 电荷 ， 保 证 
胶体 具有 稳定 性 。 

在 胶体 结构 中 ， 若 胶 粒 较 少 ， 液 体 性 质 对 胶体 结构 的 强度 及 变形 性 质 的 影响 较 大 ， 这 种 胶体 结构 称 
为 溶胶 结构 ， 若 胶 粒 较 多 ， 胶 粒 在 表面 能 的 作用 下 发 生 凝聚 作用 , 或 者 由 于 物理 、 化 学 作用 而 使 胶 粒 彼 
此 连接 ， 形 成 空间 网 状 结构 ， 变 形 性 减 小 ,形成 固态 、 半 固态 ， 胶 体 材料 的 强度 增 大 ， 则 该 胶体 结构 称 
为 凝 胶结 构 。 

胶体 结构 与 晶体 和 玻璃 体 结构 相 比 ， 强 度 低 ， 变 形 大 。 


材料 的 构造 


材料 的 构造 ， 是 指 具有 特定 性 质 的 材料 结构 单元 间 互 相 组 合 搭配 的 情况 。 构 造 这 一 概念 与 结构 相 比 
更 强调 了 相同 材料 或 不 同 材料 间 的 搭配 组 合 关系 ， 如 材料 的 孔 院 ,岩石 的 层 理 ,木材 的 纹理 和 疫病 等 
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这 些 构造 的 特征 、 大 小 、 尺 十 及 形态 决定 了 材料 一 些 特 有 的 性 质 。 若 孔隙 是 开口 、 细 微 且 连 通 的 ， 则 材 
料 易 吸 水 、 吸 湿 ， 耐 久 性 较 差 ; 若 孔 辽 是 封闭 的 ， 其 吸水 性 会 大 大 下 降 ， 抗 渗 性 就 会 提高 ， 所 以 对 同 种 
材料 来 讲 ， 其 构造 越 密实 、 越 均匀 ， 则 强度 越 高 ， 表 观 密度 越 大 。 


1.2 材料 的 物理 性 质 


“SP 想 一 想 


2014 年 10 月 我国 住 房 和 城乡 建设 部 印发 了 《海绵 城市 建设 技术 指南 )， 就 海绵 城市 在 设计 过 程 中 
可 能 使 用 的 土木 工程 材料 进行 技术 分 析 选 择 。 建 设 用 土木 工程 材料 要 与 城市 所 处 的 地 质 水 文 等 自然 环境 
因素 密切 结合 、 因 地 制 宜 ， 经 济 高 效 地 形成 组 合 系统 ， 发 挥 土木 工程 材料 在 海绵 城市 建设 方面 的 优势 。 
那么 对 于 这 些 土木 工程 材料 而 言 ， 具 有 什么 样 的 物理 性 质 ， 是 我 们 进行 工程 建设 时 选取 它 的 必要 条 件 呢 ? 


密度 、 表 观 密度 、 体 积 密度 和 堆积 密度 


1, 密度 


密度 是 指 材 料 在 绝对 密实 状态 下 单位 体积 的 质量 % 按 下 式 计算 。 


mm 


VV (1=1) 

式 中 ”po 一 一 材料 的 密度 ，kg/ms 或 g/cni8; 

m 材料 的 质量 干燥 至 恒 重 ) ,kg 或 g; 

V 材料 在 绝对 密实 状态 下 的 体积 ，ms 或 cms 。 

密度 是 材料 基本 物理 性 质 之 一 ， 与 材料 其 他 性 质 关 系 密切 。 除 了 钢材 、 玻 璃 等 少数 材料 外 ， 绝 大 多 
数 材料 内 部 都 有 一 些 孔 陈 。 在 测定 有 和 孔隙 材料 〈 如 砖 % 五 等 ) 的 密度 时 ， 应 把 材料 磨 成 细 粉 ,干燥 后 
用 李 氏 瓶 测定 其 绝对 密实 体积 。 

另外 工程 上 还 经 常用 到 相对 密度 ， 旧 称 比重 ， 是 指 材料 的 密度 与 4C 纯 水 密度 之 比 。 








2. 表 观 密度 
表 观 密度 是 指 材料 在 自然 状态 下 单位 体积 ( 含 材 料 实体 及 闭口 孔隙 体积) 的 质 国 国 
量 ， 也 称 视 密度 ， 按 下 式 计 算 。 | 
B= (1-2) 百 
式 中 p, 一 一 材料 的 表 观 密度 ，kg/m 或 g/cm; 【 粗 骨 料 表 观 密度 】 





材料 的 质量 ，kg 或 g; 
W 一 一 材料 在 包含 闭口 孔隙 条 件 下 〈 即 只 含 内 部 闭口 孔 ， 不 含 开口 孔 ) 的 体积 ，m 或 cm ， 如 图 1.3 


m 





所 示 。 
通常 材料 在 包含 闭口 孔隙 条 件 下 的 体积 .采用 排 液 置换 法 或 水 中 称 重 法 测量 。 
3. 体积 密度 





体积 密度 是 指 材料 在 自然 状态 下 单位 体积 〈 包 括 材料 实体 及 其 开口 孔 阶 、 闭 口 孔隙 ) 的 质量 ,俗称 
容重 ， 可 按 下 式 计算 。 





人 (1-3) 
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式 中 po 一 一 材料 的 体积 密度 ，kg/ms 或 g/ems ; 

材料 的 质量 ，kg 或 g; 按 有 关 标 准 规定 ， 该 质量 是 指 自然 状态 下 的 气 干 质量 ， 即 将 试 件 置 于 

通风 良好 的 室内 存放 7d 后 测 得 的 质量 ; 

VY 一 一 材料 在 自然 状态 下 的 体积 ， 包 括 材 料 实体 及 内 部 孔隙 〈 包 括 开 口 孔 院 和 闭口 孔 阶 ) ，ms 或 
cms ， 材 料 体积 示意 如 图 1. 3 所 示 。 
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对 于 形状 规则 材料 的 体积 ， 可 用 量具 测 得 。 例 
如 ,加 气 混凝土 砌 块 可 逐 块 量 取 长 、 宽 、 高 三 个 方 


向 的 轴线 尺寸 ,计算 其 体积 。 对 于 形状 不 规则 材料 


的 体积 ， 可 用 排 液 法 或 封 螨 排 液 法 测 得 。 

材料 的 表 观 体积 是 包括 了 内 部 孔 阶 的 体积 。 当 
材料 内 部 孔隙 含水 时 ， 其 质量 和 体积 都 会 发 生变 化 ， 
故 测定 体积 密度 时 应 注意 其 含水 情况 。 一 般 情 况 下 ， 





2 MM 
Oe se 
GG A 体积 密度 是 指 5 于 状态 下 的 体积 密度 ， 而 在 烘 干 状 
态 下 的 体积 密度 则 称 为 干 体积 密度 。 
图 1.3 材料 体积 示意 4 堆 锥 办 度 


1 一 固体 ;2 一 闭口 孔隙 ;3 一 开口 孔隙 

堆积 密度 是 指 散 粒 状 材料 单位 堆积 体积 〈 含 物 

质 颗 粒 固体 及 其 闭口 、 开 口 孔 隙 体积 以 及 颗粒 间 空 隙 体积 ) 的 物质 颗粒 的 质量 ， 有 十 堆积 密度 及 湿 堆积 
密度 之 分 ， 可 按 下 式 计算 ，。 

由 = 六 (1-4) 


式 中 po 材料 的 堆积 密度 ，kg/ini 或 有 /cms ; 
材料 的 质量 ，kg 或 g; 

VW 一 一 材料 的 堆积 体积 ms 或 cm 。 

材料 的 堆积 体积 , 包括 材料 绝对 体积 、 内 部 所 有 和 孔隙 体积 和 颗粒 间 的 空 阶 体积 。 材 料 的 堆积 密度 ， 
反映 了 散 粒 结构 材料 堆积 的 紧密 程度 及 材料 可 能 的 堆放 空间 

需要 注意 的 是 表 观 密度 和 堆积 密度 在 现行 国家 标准 和 行业 标准 中 的 表示 符号 略 有 差异 ， 但 其 定义 
和 公式 表达 与 本 教材 是 一 致 的 。 

在 土木 工程 材料 的 使 用 中 ,为 了 计算 材料 的 用 量 、 构 件 自身 质量 、 材 料 的 配合 比 及 材料 堆放 空间 ， 
经 常 需要 用 到 密度 、 表 观 密度 、 体 积 密度 和 堆积 密度 等 数据 。 常 用 土木 工程 材料 的 密度 、 表 观 密度 和 堆 
积 密度 见 表 1- 1。 








m 


























表 1-1 常用 土木 工程 材料 的 密度 、 表 观 密度 和 堆积 密度 单位 g/cm? 

材料 名 称 密 度 表 观 密度 堆积 密度 
钢 7.85 一 二 

水 泥 2. 80 一 3. 20 = 0. 90 一 1. 30 

砂 2.66 2.65 1.45 一 1. 65 
普通 混凝土 2.60 1.95 一 2. 50 一 
普通 砖 2.60 1. 60 一 1. 90 一 
松木 l:55 0. 40 一 0. 80 一 
泡沫 塑料 1.0~2.6 0.02~0.05 一 
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材料 的 孔隙 率 和 空隙 率 


1. 孔隙 率 与 密实 度 


材料 的 孔隙 率 是 指 材料 中 的 孔隙 体积 占 材 料 自然 状态 下 总 体积 的 百分率 ,以 P 表示 ， 按 下 式 计算 。 
P= x100% = x100% (1-5) 
加 


密实 度 是 与 孔隙 率 相 对 应 的 概念 ， 指 材料 体积 内 被 固体 物质 充实 的 程度 ,用 符号 D 表示 ， 按 下 式 
计算 。 


p= 六 X100% 一色 x100% (1-6) 
i p 


孔隙 率 和 密实 度 从 不 同 侧面 反映 了 材料 的 致密 程度 ， 即 P 十 D 一 1。 

孔隙 率 的 大 小 直接 反映 了 材料 的 致密 程度 。 材 料 的 许多 性 质 如 强度 < 热 工 性 质 、 声 学 性 质 、 吸 水 性 、 
吸湿 性 、 抗 渗 性 、 抗 冻 性 等 都 与 孔隙 相关 ， 不 仅 与 材料 的 孔 阶 率 大 小 有 美 ， 而 且 与 材料 的 孔隙 特征 有 关 。 
孔隙 特征 是 指 孔 的 种 类 (开口 孔 与 闭口 孔 )、 和 孔径 的 大 小 及 孔 的 分 布 是 否 均 匀 等 ， 

一 般 来 说 ， 同 一 种 材料 的 孔隙 率 越 高 密实 度 越 低 : 相应 地 材料 的 表 观 密度 、 体 各 密度 和 堆积 密度 
越 低 ， 强 度 也 越 低 。 开 口 孔隙 率 越 高 ， 其 耐水 性 、 抗 渗 性 、 耐 腐蚀 性 等 性 能 越 差 ， 闭 口 孔 阶 率 越 高 ， 材 
料 的 保温 性 能 越 好 。 

2 材料 的 空 阶 率 与 填充 率 


材料 空隙 率 是 指 散 粒状 材料 在 堆积 体积 状态 下 颗粒 固体 物质 间 空 隙 体积 〈 开 口 孔 隙 与 间隙 之 和 ) 占 
堆积 体积 的 百分率 ， 以 符号 已 表示 ， 按 下 式 计算 。 
Vo—Vo 
Vo 
填充 率 是 指 散 粒状 材料 在 自然 堆积 状态 下 ， 其 申 的 颗粒 体积 占 自然 堆积 状态 下 的 体积 百分率 ， 用 符 
号 D' 表 示 ， 按 下 式 计算 。 








p's 100% X100% (1-7) 


D 一 器 X100% 一 双 x100% (1-8) 
空 阶 率 和 填充 率 从 两 个 不 同 侧面 反映 了 粉 状 或 颗粒 状 材 料 的 颗粒 相互 填充 的 玖 密 程度 ， 即 已 十 D'=1。 
空隙 率 的 大 小 直接 反映 了 散 粒 材 料 的 颗粒 互相 填充 的 致密 程度 ， 可 作为 计算 混凝土 骨 料 级 配 和 砂 率 
的 依据 。 当 计算 混凝土 中 粗 骨 料 的 空隙 率 时 ， 由 于 混凝土 拌 合 物 中 的 水 泥浆 能 进入 石子 的 开口 孔 内 ， 开 
口 孔 体积 也 算 空 隙 体积 的 一 部 分 ， 因 此 这 时 应 按 石 颗粒 的 表 观 密度 mw 来 计算 。 


刘 E 材料 与 水 有 关 的 性 质 


1. 亲 水 性 与 懂 水 性 

当 水 与 材料 接触 时 ， 在 材料 、 水 和 空气 三 相交 点 处 ， 沿 水 表面 的 切线 与 水 和 固体 接触 面 所 成 的 夹 角 8 
称 为 润 湿 角 ， 如 图 1.4 所 示 。0 越 小 ， 浸 润 性 越 好 ， 如 果 该 值 为 零 ， 则 表示 该 材料 完全 被 水 所 浸润 。 一 般 
认为 ， 当 590" 时 ,水 分 子 之 间 的 内 聚 力 小 于 水 分 子 与 材料 分 子 间 的 相互 吸引 力 ， 这 种 国 六 加 
性 质 称 为 材料 的 亲 水 性 ， 具 有 这 种 性 质 的 材料 称 为 亲 水 性 材料 [图 1. 4(a)]; 当 6 一 90” 3 刑 
时 ,水 分 子 之 间 的 内 聚 力 大 于 水 分 子 与 材料 分 子 间 的 吸引 力 ， 则 材料 表面 不 会 被 水 浸 回 
涧 ， 这 种 性 质 称 为 材料 的 惜 水 性 ， 具 有 这 种 性 质 的 材料 称 为 惜 水 性 材料 [图 1. 4(b)]。 【浸润 和 不 浸润 了 


心 
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含有 毛细 孔 的 材料 ， 当 孔 壁 表面 具有 亲 水 性 时 ， 由 于 毛细 作用 会 自动 将 水 吸入 孔 孙 内 ， 当 孔 壁 表面 表现 
为 惜 水 性 时 ， 则 需要 施加 一 定 压 力 才能 使 水 进入 孔 辽 内。 这 一 概念 也 可 用 于 其 他 液体 对 固体 材料 表面 浸 
润 情 况 ， 相 应 的 称 为 亲 液 或 异 液 材料 。 


Y 
(a) 亲 水 性 材料 (b) 展 水 性 材料 


图 1.4 材料 的 润 湿 角 


土木 工程 材料 中 ， 各 种 无 机 胶 凝 材料 、 玻 璃 、 陶 资 、 金 属 材料 、 石 材 等 无 机 材料 和 部 分 木材 等 为 亲 
水 性 材料 ， 沥 青 、 油 潜 、 塑 料 、 防 水 油 襄 等 为 惜 水 性 材料 。 异 水 性 材料 常用 作 防 潮 、 防 水 及 防腐 材料 ， 
也 可 以 对 亲 水 性 材料 进行 表面 涂 覆 ， 以 降低 亲 水 性 材料 与 环境 中 水 分 的 接触 : 


2. 吸水 性 与 吸湿 性 


1) 吸水 性 

材料 的 吸水 性 是 指 材料 在 水 中 吸收 水 分 的 性 质 。 材 料 吸 水 饱和 时 的 含水 率 称 为 材料 的 吸水 率 ， 有 质 
量 吸水 率 和 体积 吸水 率 两 种 表示 方法 。 

(1) 质量 吸水 率 是 指 材料 吸水 饱和 时 ， 所 吸收 水 分 的 质量 占 干 燥 材 料 质量 的 百分数 ， 用 下 式 表示 。 


mb 
Wh 
7 


X100% (1-9) 

式 中 Wh 一 一 质量 吸水 率 ,，%; 

材料 在 十 燥 状 态 丰 的 质量 ，g; 

材料 在 吸水 饱和 状态 下 的 质量 ，g。 

(2) 体积 吸水 率 是 指 材料 吸水 饱和 时 ,所 吸水 分 的 体积 占 干燥 材料 体积 的 百分数 ， 用 下 式 表 示 。 
W,=[ Cm, mad7pw J/Vo X100% (1-10) 





mp 





mb 


式 中 WW, 一 一 体积 吸水 率 ,%; 
Vo 一 一 干燥 材料 体积 ，cms ; 
pv 一 一 水 的 密度 ，g/cms 。 
材料 吸水 率 的 大 小 不 仅 取决 于 材料 与 水 的 亲 僧 性 ， 更 取决 于 材料 的 孔 隐 率 及 孔隙 特征 。 具 有 细微 而 
连通 孔隙 且 孔 隙 率 大 的 亲 水 性 材料 ， 吸水 率 较 大 ; 具有 粗大 孔隙 的 材料 ， 虽 然 水 分 容易 渗 人 , 但 仅 能 润 
湿 孔 壁 表面 而 不 易 在 孔 内 存留 ， 因 而 其 吸水 率 不 高 ;密实 材料 以 及 仅 有 封闭 孔 际 的 材料 是 不 吸水 的 。 各 
种 材料 的 吸水 率 相差 很 大 。 
材料 含水 后 ， 其 质量 增加 ， 强 度 降低 ， 保 温 性 能 下 降 ， 抗 冻 性 能 变 差 ， 有 时 还 会 发 生 明显 的 体积 膨 
胀 。 吸 水 饱和 后 ， 吸 入 水 的 体积 与 孔隙 体积 之 比 称 为 饱和 系数 。 
2) 吸湿 性 
材料 在 潮湿 空气 中 吸收 水 分 的 性 质 称 为 吸湿 性 ， 同 样 以 含水 率 表 示 。 吸 湿 作 用 一 般 是 可 逆 的 ， 也 就 
是 说 材料 既 可 吸收 空气 中 的 水 分 ， 又 可 向 空气 中 释放 水 分 。 
含水 率 是 指 材料 中 所 含水 的 质量 与 干燥 状态 下 材料 的 质量 之 比 ， 按 下 式 计算 。 


Wb = x100% tL 1 
me 





式 中 Wb 


材料 的 含水 率 ，% ; 


模块 上 过 测 或 演 2 学 二 





材料 在 干燥 状态 下 的 质量 ，g; 
材料 在 含水 状态 下 的 质量 ，g。 

材料 的 含水 率 受 环境 影响 ， 随 空气 温度 和 湿度 的 变化 而 变化 。 当 材料 中 的 湿度 与 空气 湿度 达到 平衡 
时 ， 相 应 含水 率 称 为 平衡 含水 率 。 吸 湿 对 材料 的 性 能 有 显著 的 影响 ， 如 木门 、 窗 在 潮湿 环境 中 往往 不 易 
开关 ， 就 是 由 于 木材 吸湿 膨胀 而 引起 的 ， 而 保温 材料 在 吸湿 后 导热 系数 会 变 大 ， 导 致 保温 性 能 降低 。 

影响 材料 吸湿 性 的 因素 较 多 ,除了 上 面 提 到 的 环境 温度 和 湿度 的 影响 外 ， 材 料 的 亲 水 性 、 孔 际 率 与 
孔隙 特征 等 都 对 吸湿 性 有 影响 。 亲 水 性 材料 比 异 水 性 材料 有 更 强 的 吸湿 性 ， 材 料 中 孔 对 吸湿 性 的 影响 与 
其 对 吸水 性 的 影响 相似 。 

3. 耐水 性 


材料 抵抗 水 的 破坏 作用 的 能 力 ， 称 为 材料 的 耐水 性 。 广义 的 耐水 性 ,包括 在 水 作用 下 发 生 的 力学 性 

质 、 光 学 性 质 、 装 饰 性 质 等 多 方面 性 质 的 劣化 作用 ; 狭义 的 耐水 性 ， 是 指 材料 长 期 在 水 作用 下 结构 不 破 
坏 而 且 强 度 也 不 显著 降低 的 性 质 。 
一 般 材料 含水 后 ， 由 于 材料 表面 张力 的 作用 ,会 在 材料 表面 定向 吸附 ,产生 辟 裂 破坏 作用 ， 导 致 
材料 强度 呈现 不 同 程度 的 降低 ;同时 水 分 子 进 入 材料 内 部 后 .二 某 些 材料 会 出 现 吸 水 体积 膨胀 ， 从 而 导 
致 材料 开裂 破坏 ;此 外 ， 材 料 内 部 某 些 可 溶 物 将 发 生 溶解 " 导致 材料 孔隙 率 增加 ， 进 而 降低 材料 的 强 
度 。 因 此， 一般 材料 遇 水 后 ， 强 度 都 会 有 不 同 程度 的 降低 ,即使 致密 度 很 高 的 岩石 也 要 受 影响 ,而 普 
通 烧 结 黏土 砖 、 木 材 等 遇 水 后 其 强度 会 受到 相当 大 的 影响 。 材 料 耐水 性 用 软化 系数 KR 表示 ， 按 下 式 
计算 。 


me 





ms 


也 





KR fo/ fe (= 
式 中 记 一 一 材料 在 吸水 饱和 状态 下 的 抗 不 强度，MPa; 
所 一 一 材料 在 干燥 状态 下 的 抗 压强 度 ，MPa。 
材料 的 软化 系数 范围 波动 在 0 一 1 之 间 ， 软化 系数 越 小 心 说 明 材料 吸水 他 和 后 的 强度 降低 得 越 大 。 通 
常 将 软化 系数 大 于 0. 85 的 材料 看 作 是 耐水 材料 。 软 化 系数 的 大 小 ， 对 在 潮湿 环境 中 或 水 中 使 用 的 土木 工 
程 材料 来 说 ， 是 成 为 选择 该 材料 与 否 的 重要 依据 受 水 浸泡 或 长 期 处 于 潮湿 环境 的 重要 建筑 物 或 构筑 物 ， 
所 用 材料 的 软化 系数 不 应 低 于 0. 85。 
4. 搞活 性 
抗 渗 性 是 指 材料 抵抗 压力 水 渗透 的 性 质 ， 常 用 渗透 系数 或 抗 渗 等 级 来 表示 。 渗 透 系数 按 下 式 计算 。 
天 s 一 Qd/(A:T) 1 = 1 





式 中 Ks 渗透 系数 ，cm/h; 
QQ 一 一 透水 量 ,， em ; 
qd 一 一 试 件 厚度 cm; 
4 一 一 透水 面积 ，cm2 ; 
:一 一 渗透 时 间 ，h; 
互 一 一 水 头 高 度 ，cm。 
渗透 系数 Ks 的 物理 意义 是 : 一 定时 间 内 ， 在 一 定 的 水 压 作 用 下 ,单位 厚度 的 材料 在 单位 截面 面积 上 
的 透水 量 。 渗透 系数 越 小 的 材料 ， 其 抗 渗 性 越 好 。 
抗 渗 等 级 常用 于 混凝土 和 砂浆 等 材料 评估 ， 是 指 在 规定 试验 条 件 下 ， 该 材料 所 能 承受 的 最 大 水 压力 ， 
常用 抗 渗 等 级 已 表示 为 








本 人 二 到》 





式 中 厄 一 一 试 件 开 始 渗水 时 的 水 压力 ，MPa。 
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抗 渗 等 级 常 写 为 Pn， 如 P4、P6、P8 等 ， 分 别 表示 材料 能 承受 0. 4MPa、0. 6MPa、0. 8MPa 的 水 压 
力 而 不 渗水 。 

材料 抗 渗 性 的 好 坏 ， 与 材料 的 孔隙 率 和 孔隙 特征 有 密切 关系 。 材 料 越 密 实 、 闭 口 孔 越 多 、 和 孔径 越 小 ， 
就 越 难 渗水 ; 具有 较 大 孔 阶 率 且 孔 连 通 、 孔 径 较 大 的 材料 ， 其 抗 渗 性 较 差 。 


5. 抗洪 性 
抗 冻 性 是 指 材料 在 吸水 饱和 状态 下 ， 能 经 受 多 次 冻结 和 融化 作用 〈 冻 融 循环 ) 而 不 破坏 、 强 度 又 不 
显著 降低 的 性 质 。 


材料 的 抗 冻 性 用 抗 冻 等 级 表示 。 抗 冻 等 级 代表 吸水 饱和 后 的 材料 经 过 规定 的 冻 融 循环 次 数 后 ， 其 试 
件 的 质量 损失 或 相对 动弹 性 模 量 下 降 符合 有 关 标 准 规范 的 规定 值 。 

混凝土 的 抗 冻 等 级 以 符号 F 表示 ， 后 面 带 上 可 经 受 冻 融 循环 次 数 的 数字 ， 记 为 F50、F100、F200、 
F500 等 。 如 F100 表示 所 能 承受 的 最 大 冻 融 循环 次 数 不 少 于 100 次 ， 试 件 的 相对 动弹 性 模 量 下 降 应 不 超出 
60% 或 质量 损失 不 超过 5%% 。 

材料 在 吸水 后 ， 如 果 在 负 温 下 受 冻 ， 水 在 材料 毛细 孔 内 结 冰 ， 体 积 膨胀 约 达 9 办 ， 则 冰 的 冻 胀 压力 将 
带 来 材料 的 内 应 力 ， 使 材料 遭 到 局 部 破坏 。 随 着 冻结 和 融化 的 循环 进行 ,冰冻 对 材料 的 破坏 作用 会 逐步 
加 剧 ， 这 种 破坏 称 为 冻 融 破坏 。 

材料 的 抗 冻 性 与 强度 、 孔 辽 率 大 小 及 特征 、 含 水 率 等 因素 有 关 。 材 料 强度 越 高 ， 抗 冻 性 越 好 ， 而 和 孔 
对 抗 冻 性 的 影响 与 其 对 抗 渗 性 的 影响 相似 。 当 材料 孔隙 吸水 后 还 有 一 定 的 空间 ， 含 水 未 达到 饱和 时 ， 可 
缓解 冰冻 的 破坏 作用 。 


和 材料 的 执 工 性 质 AT 


土木 工程 材料 除了 要 满足 必要 的 强度 和 其 他 性 能 要 求 外 ;为 了 节约 土建 结构 物 的 使 用 能 耗 和 提供 生 
产生 活 适宜 条 件 ， 常 常 要 求 土 木工 程 材料 具有 一 定 的 热 玉 性质， 以 维持 室内 温度 。 常 用 的 表示 材料 热 工 
性 质 的 参数 有 导热 性 、 化 热 容 、 热 容量 等 。 

1. 热 容 量 和 比热容 

材料 的 热 容量 是 指 材料 在 温度 变化 时 吸收 和 放出 热量 的 能 力 ， 可 用 下 式 表示 。 

Q=cm(Tz 一 Ti) 过 


式 中 QQ 一 一 材料 的 热 容 量 ，kJ; 
材料 的 质量 ，kg; 
Ts 一 也 一 一 材料 受热 或 冷却 前 后 的 温度 差 ，K; 
人 一 一 材料 的 比热容 ,kJ/(kg * K)。 
材料 比热容 的 物理 意义 ， 是 指 1kg 重 的 材料 ,在 温度 每 改变 1K 时 所 吸收 或 放出 的 热量 ， 用 公式 表 
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EE 
m(T2—T1) 


材料 的 导热 系数 和 热 容 量 是 设计 建筑 物 围 护 结构 〈 墙 体 、 屋 盖 ) 进行 热 工 计算 时 的 重要 参数 ,设计 
时 应 选用 导热 系数 较 小 而 热 容量 较 大 的 土木 工程 材料 ， 以 使 建筑 物 保持 室内 温度 的 稳定 性 。 导 热 系数 也 
是 工业 窒 炉 热 工 计算 和 确定 冷藏 库 绝热 层 厚度 的 重要 数据 。 
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2. 导热 性 本 
当 材 料 两 侧 存 在 温度 差 时 ， 热 量 将 由 温度 高 的 一 侧 通过 材料 传递 到 温度 低 的 一 侧 ， 。 点 
材料 的 这 种 传导 热量 的 能 力 称 为 导热 性 。 回 
材料 的 导热 性 可 用 导热 系数 来 表示 。 导 热 系数 的 物理 意义 是 : 厚度 lm 的 材料 ， 当 【导热 测定 方法 】 
温度 每 改变 1K 时 在 1s 时 间 内 通过 lm 面积 的 热量 ， 用 公式 表示 为 


A 


式 中 4 一 一 材料 的 导热 系数 ，W/(m * K); 

QQ 一 一 传导 的 热量 ,J; 

6 一 一 材料 的 厚度 ，m; 

A 一 一 材料 传 热 的 面积 ，m? ; 

(一 一 热传导 时 间 ，s; 
TT 一 也 一 一 材料 两 侧 温度 差 ，K。 

材料 的 导热 系数 越 小， 表示 其 绝热 性 能 越 好 。 各 种 材料 的 导热 系数 差别 很 大 ,工程 中 通常 把 4 二 
0.175W/(m。，K) 的 材料 称 为 绝热 材料 。 常 用 土木 工程 材料 的 热 工 性 质 指标 见 表 1 -2。 


表 1-2 常用 土木 工程 材料 的 热 工 性 质 指标 
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材 料 导热 系数 比 执 客 pe 材 料 导热 系数 比热容 
VCW/(m K)] /lg KJ /[W/(m* K)] /Ly/(g* K)] 

铜 370 G 38 泡沫 塑料 0.03 1.70 

钢 58 0.46 水 0.58 4. 20 

普通 混凝土 1.80 0.88 冰 2. 20 2.05 

普通 黏土 夸 57 0. 84 密闭 空气 0. 023 1.00 

松木 ( 顺 纹 ) O35 2.50 石 育 板 0.30 1.10 




















材料 的 组 成 和 结构 决定 了 材料 的 导热 系数 ， 该 值 一 般 而 言 ， 金属 材料 二 无 机 非 金属 材料 二 有 机 材料 ， 
晶体 材料 二 非 晶体 材料 。 材 料 的 导热 系数 与 材料 的 孔隙 构造 有 密切 关系 ， 由 于 密闭 空气 导热 系数 很 小 
所 以 材料 的 孔隙 率 较 大 者 其 导热 系数 较 小 ， 但 如 果 和 孔隙 粗大 或 贯通 ， 由 于 对 流 作 用 的 影响 ， 材 料 的 导热 
系数 反而 会 增 大 ， 另 外 ， 材 料 在 受潮 或 受 冻 后 其 导热 系数 也 会 大 大 提高 ， 这 是 由 于 水 和 冰 的 导热 系数 比 
空气 高 ， 因 此 绝热 材料 应 长 期 处 于 干燥 状态 ， 以 保持 其 绝热 效能 。 
3. 耐 燃 性 
材料 对 火焰 和 高 温 的 抵抗 能 力 称 为 材料 的 耐 燃 性 ， 是 影响 建筑 物 防 火 性 能 、 建 筑 结构 耐火 等 级 的 一 
素 。 由 此 出 发 ， 可 把 土木 工程 材料 分 为 以 下 三 类 。 
(1) 非 燃烧 材料 : 在 空气 中 受到 火烧 或 高 温 高 热 作用 时 不 起 火 、 不 碳化 、 不 微 燃 的 材料 ， 如 钢铁 、 
砖 、 石 等 。 用 非 燃 烧 材 料 制作 的 构件 ， 称 为 非 燃 烧 体 。 钢铁 、 铝 、 玻 璃 等 材料 受到 火烧 或 高 热 作 用 时 会 
发 生变 形 、 熔 融 ， 所 以 虽然 是 非 燃烧 材料 ， 都 不 是 耐火 材料 。 

(2) 难 燃 材料 ， 在 空气 中 受到 火烧 或 高 温 高 热 作用 时 难 起 火 、 难 微 燃 、 难 碳化 ， 且 当 火 源 移 走 后 
已 有 的 燃烧 或 徽 燃 立即 停止 的 材料 ， 如 经 过 防火 处 理 的 木材 和 刨花板 。 

(3) 可 燃 材 料 : 在 空气 中 受到 火烧 或 高 温 高 热 作 用 时 立即 起 火 或 微 燃 ， 且 火 源 移 走 后 仍 继续 燃烧 的 
材料 ， 如 木材 。 用 这 种 材料 制作 的 构件 ， 称 为 燃烧 体 ， 使 用 时 应 做 防 燃 处 理 。 





项 


于 
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GB 8624 一 2012《 建 筑 材料 及 制品 燃烧 性 能 分 级 》 将 建筑 材料 及 建筑 用 制品 划分 为 四 个 等 级 : A 级 为 
不 燃 材料 〈 制 品 ) ，B1l 级 为 难 燃 材料 (制品 )，B2 级 为 可 燃 材料 〈 制 品 ) ，B3 级 为 易 燃 材料 (制品)。 通 
过 燃烧 性 能 等 级 判 据 对 建筑 材料 及 制品 进行 分 类 。 

【应 用 案例 1 - 1】 新 建 房屋 墙 体 保温 性 相对 较 差 的 现象 : 新 建 房屋 的 墙 体 保 温 性 能 要 较 使 用 或 居住 一 
段 时 间 后 已 经 干燥 的 墙 体 要 差 ， 尤 其 是 在 冬季 ， 这 种 差异 更 加 明显 。 请 问 原因 何在 ? 

解析 : 新 建 房屋 的 墙 体 材料 未 完全 干燥 ,构成 墙 体 的 土木 工程 材料 内 部 孔隙 中 含有 较 多 的 水 分 ， 水 
的 导热 系数 是 0.58W/(m。K)。 相 比 之 下 , 干燥 墙 体 的 材料 内 部 孔隙 被 空气 所 填充 ,而 空气 的 导热 系 教 
只 有 0.023W/(m*K)， 两 种 导热 系数 相差 近 25 人 和信， 导热 系数 越 小 保温 性 能 越 好 ， 因 此 干燥 墙 体 具 有 良好 的 
保温 性 能 。 另 外 ， 在 冬季 孔隙 中 的 水 结 冰 后 ,导热 系数 会 更 高 ， 冰 的 导热 系数 是 2.3W/(m。，。K)， 是 空气 导 
热 系数 的 100 倍 ， 导 致 墙 体 保 温 性 能 更 差 


1.3 材料 的 力学 性 质 


“SP 想 一 想 


材料 的 力学 性 能 是 材料 力学 性 质 的 综合 体现 ， 表现 为 外 为 作用 下 材料 的 宏观 性 能 行为 ， 是 确定 各 种 
工程 设计 参数 的 主要 依据 。 力 学 性 能 的 评价 是 依据 现行 国家 (行业 ) 标准， 制备 符合 标准 要 求 的 试 样 ， 
并 按 规 定 的 试验 方法 和 程序 进行 测定 ， 以 评价 材料 办 学 性 质 的 优 劣 。 那 么 材料 的 力学 性 质 有 哪些 ? 可 以 
通过 什么 样 的 性 能 参数 反映 出 材料 本 身 的 特性 呢 7 


材料 的 强度 


强度 是 指 材料 在 外 力作 用 下 抵抗 破坏 的 能 力 。 当 材料 承受 外 力作 用 时 ， 内 部 就 产生 应 力 ， 外 力 逐 渐 
增加 ， 应 力也 相应 加 大 ;直到 质点 间 的 作用 力 不 能 再 承受 时 ， 材 料 即 破坏 。 此 时 的 极限 应 力 值 就 是 材料 
的 强度 。 

根据 外 力作 用 方式 的 不 同 (图 1. 5)， 材 料 强度 有 抗 压强 度 、 抗 拉 强 度 、 抗 弯 强 度 及 抗 剪 强度 等 参数 ， 
其 中 材料 的 抗 压强 度 、 抗 拉 强度 及 抗 剪 强度 可 按 下 式 计算 。 

f=F/A (1 -18) 
式 中 /一 一 材料 强度 ,MPa; 
下 一 一 破坏 时 对 应 的 最 大 荷载 ，N; 
人 A 一 一 受 力 截 面 面 积 。mm? 。 

材料 的 抗 弯 强度 与 受 力 情况 有 关 ， 当 外 力 是 作用 于 构件 中 央 一 点 的 集中 荷载 ， 且 构件 有 两 个 支点 、 
材料 截面 为 矩形 时 ， 抗 弯 强 度 按 下 式 计 算 。 
fm=3FL/(2bh’) C=19) 
式 中 /一 一 材料 抗 弯 强度 ，MPa; 

FF 一 一 材料 所 受 的 荷载 ，N; 
IL 一 一 两 支点 间距 离 。mm; 
b 试 件 截面 宽度 ，mm; 
/一 一 试 件 截面 高 度 ，mm。 

材料 的 强度 与 其 组 成 和 构造 有 关 。 不同 种 类 的 材料 具有 不 同 的 抵抗 外 力作 用 的 能 力 ， 即 使 为 相同 种 

类 的 材料 ， 由 于 其 内 部 构造 不 同 ， 强 度 也 有 很 大 差异 。 通 常 孔 隙 率 越 大 ， 材 料 强度 越 低 。 


人 
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图 1.5 材料 受 力 示 意 

同 种 材料 抵抗 不 同类 型 外 力作 用 的 能 力 并 不 相同 ， 不 同 结构 各 个 方向 的 性 质 也 不 同 ， 导 致 材料 的 强 
度 差 异 很 大 。 例 如 砖 、 石 材 、 混 凝 土 和 和 铸铁 等 材料 的 抗 压强 度 较 高 “而 其 抗 拉 及 抗 弯 强度 很 低 ， 钢 材 的 
抗 拉 、 抗 压强 度 都 很 高 ， 等 等 。 另 外 ,试验 条 件 等 因素 的 不 同 ,会 对 材料 强度 的 测试 结果 产生 较 大 影响 。 
常用 材料 的 强度 值 见 表 1 -3。 


























表 1-3 常用 材料 的 强度 值 单位 ，MPa 
材 料 抗 压强 度  。 抗 拉 强度 抗 弯 强度 
建筑 钢材 240 一 1500 240 一 1500 一 
混凝土 10~100 1~8 3~10 
普通 黏土 砖 10 一 多 一 2.6 一 5.0 
花岗岩 100 六 25Q 5 一 8 10~14 
松木 ( 顺 纹 ) 30 一 50 80~120 60~100 








大 部 分 土木 工程 材料 % 是 根据 其 强度 大 小 划分 为 车 十 等 级 ， 即 材料 的 强度 等 级 。 这 对 掌握 材料 性 质 、 
合理 选用 材料 、 正 确 进行 设计 和 控制 工程 质量 都 是 非常 重要 的 。 强 度 是 结构 材料 性 能 研究 的 主要 内 容 。 

不 同 强度 材料 的 比较 可 以 采用 比 强度 指标 ， 比 强度 是 指 材料 强度 与 其 表 观 密度 之 比 ， 反 映 了 单位 体 
积 质量 的 材料 强度 ， 是 评价 材料 是 否 为 轻 质 高 强 的 指标 。 材 料 比 强 度 越 大 ， 就 越 轻 质 高 强 。 

【应 用 案例 1- 2〗 在 进行 钢材 、 混 凝 土 等 土木 工程 材料 的 强度 测试 时 ， 人 们 会 观测 到 如 下 现象 ; 对 同 


一 试 件 ， 加 载 速度 较 快 时 ， 所 测 强 度 试验 数值 也 较 高 。 


请 分 析 原 因 。 


解析 : 土木 工程 材料 的 强度 除了 与 其 组 成 、 结 构 有 关外 ,还 与 材料 生产 工艺 因素 和 试验 因素 有 关 ， 
其 中 试验 因素 包括 加 载 速度 、 温 度 、 试 件 大 小 和 形状 、 表 面 状 态 等 。 当 加 载 速 度 过 快 时 ,荷载 的 增长 加 
度 大 于 材料 蜡 颖 的 扩展 加 度 ， 测 出 的 数值 就 会 偏 高 。 为 此 在 进行 材料 强度 试验 时 ,通常 都 会 规定 材料 的 


加 载 速度 范围 。 


Oa tagt 


弹性 是 指 材料 在 外 力作 用 下 产生 变形 ， 当 外 力 取消 后 ,能 够 完全 恢复 原来 形状 的 性 质 。 


恢复 的 变形 称 为 弹性 变形 ,属于 可 北 变 形 。 弹 性 变形 的 变形 量 与 对 应 的 应 力 大 小 成 正比 ， 


弹性 模 量 已 来 表示 ， 按 下 式 计算 。 


这 种 可 完全 
比例 系数 用 


2 
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正 一 o/e (1-20) 


式 中 o 一 一 材料 所 受 的 应 力 ，MPa; 
材料 在 应 力 o 作 用 下 产生 的 应 变 ， 无量 纲 。 

弹性 模 量 是 衡量 材料 抵抗 变形 能 力 的 指标 之 一 ， 是 结构 设计 中 的 一 项 重要 参数 。 弹 性 模 量 越 大 ， 材 
料 在 荷载 作用 下 越 不 易 变 形 。 

2. 塑性 和 塑性 变形 


塑性 是 指 在 外 力作 用 下 材料 产生 变形 ,外力 取消 后 ， 仍 保持 变形 后 的 形状 和 尺寸 。 这 种 不 能 恢复 的 
变形 称 为 塑性 变形 ， 属 于 不 可 逆 变 形 。 

实际 上 ， 完 全 的 弹性 材料 或 完全 的 塑性 材料 在 现实 中 是 不 存在 的 。 土 木工 程 材料 在 受到 外 力作 用 时 
会 同时 发 生 弹 性 变形 和 塑性 变形 ， 有 的 材料 在 受 力 不 大 的 情况 下 表现 为 弹性 变形 ， 但 受 力 超过 一 定 限 值 
后 即 表现 为 塑性 变形 ， 如 钢材 ， 有 的 材料 在 受 力 后 ， 弹 性 变形 及 塑性 变形 同时 产生 ， 如 果 取 消 外 力 ， 其 
弹性 变形 部 分 可 以 恢复 ， 而 塑性 变形 部 分 则 不 能 恢复 ， 如 混凝土 。 


BEEI tmnt RE 


脆性 是 指 材料 在 外 力作 用 下 ， 断裂 前 只 发 生 较 小 的 弹性 变形 而 无 明显 塑性 变形 即 突然 破坏 的 性 质 。 
具有 这 种 性 质 的 材料 ， 称 为 脆性 材料 。 

脆性 材料 的 抗 压强 度 比 其 抗 拉 强度 往往 要 高 很 多 倍 ， 这 对 承受 振动 作用 和 抵抗 冲击 荷载 是 不 利 的 
这 类 材料 常用 在 承受 静 压 力作 用 的 工程 部 位 ， 如 基础 、 墙 体 、 柱 等 。 常 见 的 脆性 材料 有 石材 、 陶 资 、 玻 
璃 、 铸 铁 、 砖 等 。 





E 


CT 韧性 是 指 在 症 击 或 振动 荷载 作用 下 材料 能 够 吸收 较 大 的 能 量 ， 同 时 也 能 产 
i 生 一 定 的 变形 而 不 破坏 的 性 质 。 材 料 的 韧性 是 用 冲击 试验 来 检验 的 ， 因 而 又 称 冲 
各 击 韦 性 ， 可 用 材料 受 荷载 达到 破坏 时 所 吸收 的 能 量 来 表示 。 低 碳 钢 、 木 材 、 沥 青 


ee 混凝土 等 届 于 茹 性 材料 路面、 桥梁 、 吊 车 梁 以 及 有 抗震 要 求 的 结构 ， 都 要 考虑 
【 摆 锤 式 一 次 冲击 试验 】 ”到 材料 的 韧性 。 


攻 玫 芭 昌 天 度 和 型 庆 性 


(1) 硬度 是 指 材料 表面 抵抗 其 他 物体 压 人 或 刻画 的 能 力 。 金 属 材料 等 的 硬度 常用 压 和 人 法 测定 ， 如 布 
氏 硬 度 法 ,相关 硬度 值 以 单位 压 痕 面积 上 所 受 的 压力 来 表示 。 陶 次 等 材料 常用 刻画 法 测定 其 硬度 ， 属 于 
相对 硬度 ， 也 称 莫 氏 硬度 。 

一 般 情 况 下 ， 硬 度 大 的 材料 强度 高 、 耐 磨 性 较 强 ， 不 易 加 工 。 工程 中 有 时 用 硬度 来 间接 推算 材料 的 
强度 ， 如 回 弹 法 用 于 测定 混凝土 表面 硬度 ， 可 以 间接 推算 混凝土 强度 。 

(2) 耐 磨 性 是 材料 表面 抵抗 磨损 的 能 力 ， 通 常用 磨损 率 天 表示 为 


K=(m—mi)/A (Lal 





式 中 mo, mi 磨损 前 后 的 质量 ，g; 
4 一 一 受 损 面 积 ，m? 。 
材料 的 耐 麻 性 与 材料 的 组 成 结构 及 强度 、 硬 度 有 关 。 在 土木 工程 中 ， 道 路 路 面 、 工 业 地 面 、 楼 梯 踏 
步 等 易 遭 受 磨损 的 部 位 ， 选 择 材料 时 需 考 虑 其 耐 磨 性 。 





1.4 材料 的 耐久 性 与 环境 协调 性 


“SP 想 一 想 


港 珠 澳 大 桥 横 跨 珠 江口 伶 体 洋 海域 ， 是 连接 香港 、 珠 海 、 澳 门 的 大 型 跨 海通 道 工程 ， 其 主体 工程 由 
水 下 沉 管 隆 道 、 海 中 人 工 岛 、 海 中 桥梁 等 三 种 主要 结构 组 成 。 港 珠 省 大 桥 全 长 约 50km， 主 体 工程 “海中 
桥 隧 ”长 35. 578km。 八 个 管 段 组 成 一 个 标准 管 节 ， 单 节 段 混凝土 用 量 约 为 3415m3 ， 混 凝 土 浇筑 量 大 、 持 
续 时 间 长 ， 施 工 性 能 要 求 极 高 ， 其 中 钢筋 密集 ， 最 小 净 间 距 约 60mm， 且 受 多 次 顶 推 的 影响 ， 故 而 要 求 其 
具有 高 耐久 性 、 抗 渗 性 、 抗 裂 性 和 早期 强度 高 等 工程 特点 。 那 么 ,土木 工程 材料 的 耐久 性 含义 是 什么 ? 
又 该 如 何 进行 评价 呢 ? 


材料 的 耐久 性 


材料 在 长 期 使 用 的 过 程 中 ， 受 各 种 内 在 或 外 来 因素 的 作用 一 能 保持 其 原 有 性 能 不 变 、 不 被 破坏 的 性 
质 ， 统称 耐久 性 ， 它 是 一 种 复杂 、 综 合 的 性 质 。 材 料 在 使 用 过 程 中 ， 除 受到 各 种 外 力作 用 外 ， 还 要 受到 















































环境 中 各 种 自然 因素 的 破坏 作用 ， 这 些 破坏 作用 可 分 为 物理 作用 、 机 械 作用 、 化 学 作用 和 生物 作用 。 
耐久 性 和 破坏 因素 的 关系 见 表 1 -4。 
表 1-4 、 耐 从 性 和 破坏 因素 的 关系 
名 称 破坏 因素 分 类 破坏 因素 评定 指标 
抗 渗 性 物理 压力 水 、 静 水 抗 渗 等 级 
耐 磨 性 物理 机 械 广 磨损 举 
碳化 化 学 二 氧化 碳 7 水 碳化 
化 学 侵蚀 化 学 酸 - 碱 、 盐 及 其 溶液 se 
钢筋 锈蚀 物理 、 化 学 氧气 水 、 毛 离子、 电流 点 位 锈蚀 率 
抗 冻 性 物理 、 化 学 水 、 冻 融 作用 抗 冻 等 级 
老化 化 学 阳光 、 空 气 、 温 度 、 水 交替 一 
虫 蛙 生物 昆虫 一 
腐朽 生物 水 、 氧 气 、 菌 类 .> 
注 :“ 一 ”表示 参考 强度 变化 率 、 开 询 情况 、 变 形 情况 等 进行 评定 。 
材料 在 长 期 使 用 过 程 中 的 破坏 是 多 方面 因素 共同 作用 的 结果 ， 即 耐久 性 是 一 种 综合 性 质 ， 包 括 抗 渗 
性 、 抗 冻 性 、 耐 人 性、 抗 老 化 性 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 等 。 


当然 ， 不 同 材 料 有 不 同 的 耐久 性 特点 ， 而 不 同 工 程 环境 对 材料 的 耐久 性 也 有 不 同 的 要 求 。 要 根据 材 
料 所 处 的 结构 部 位 和 使 用 环境 等 因素 ,综合 考虑 其 耐久 性 ,并 注意 其 具体 包含 的 特殊 性 ,根据 各 种 材料 


的 耐久 性 特点 合理 选用 。 


材料 的 环境 协调 性 


土木 工程 材料 是 应 用 最 广 、 用 量 最 大 的 材料 。 传 统 土木 工程 材料 在 生产 过 程 中 不 仅 消耗 大 量 的 天 然 


心 
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回回 s 回 资源 和 能 源 ， 还 向 大 气 排放 大 量 的 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 等 有 害 气体 。 环 境 协 调 性 ， 是 

下 这 指 对 资源 和 能 源 消耗 少 、 对 环境 污染 小 和 循环 再 生 利用 率 高 等 与 自然 环境 能 量 交换 的 

回 守 特性 。 某 些 装饰 装修 材料 在 使 用 过 程 中 会 释放 有 毒 有 害 的 挥发 物 。 这 些 问 题 对 环境 造 
【可 再 循环 、 再 利用 成 了 很 大 的 影响 ,长 期 下 去 导致 的 环境 负荷 会 是 灾难 性 的 。 所 以 必须 重视 材料 的 环境 

土木 工程 材料 】 协调 性 问题 。 具 有 优良 环境 协调 性 的 材料 ， 对 资源 和 能 源 消耗 少 、 对 生态 和 环境 污染 

小 、 再 生 利用 率 高 或 可 降解 化 和 可 循环 利用 ， 而 且 其 从 材料 制造 、 使 用 、 废 弃 直 至 再 
生 利用 的 整个 寿命 周期 中 ， 都 具有 与 环境 的 协调 共存 性 。 伴随 士 木 工程 的 广泛 发 展 和 社会 观念 进步 ， 环 
境 协 调 性 越 来 越 被 人 重视 。 

我 国 于 1994 年 设立 中 国 环境 标志 产品 认证 委员 会 ， 在 土木 工程 材料 中 首先 对 水 性 涂料 实行 环境 标志 ， 
制定 评定 标准 。 国 家 制订 了 《土木 工程 材料 放射 性 核 素 限量 》 (现行 版 本 为 GB 6566 一 2010) 以 及 关于 室 
内 装饰 装修 材料 有 害 物 质 限量 等 多 项 国家 标准 ， 以 保障 人 民 和 群众 的 身体 健康 和 人 身 安 全 ， 并 全 面 贯彻 实 
施 。 必 须 监 管 土木 工程 材料 中 出 现 的 对 环境 可 能 造成 影响 的 各 种 物质 ， 保 证 土木 工程 材料 使 用 中 尽 可 能 
减少 对 环境 和 生态 的 破坏 以 及 对 资源 的 消耗 。 

【应 用 案例 1-3】 港 口 码头 使 用 的 钢筋 混凝土 在 长 期 的 海水 神 饮 月 ， 仅 几 年 就 出 现 了 明显 的 钢筋 锈 
蚀 ， 严 重 影响 到 钢筋 混凝土 的 寿命 。 请 分 析 原 因 并 提出 一 些 防治 措施 。 

解析 : 海水 的 侵蚀 ,主要 是 钢材 表面 与 周围 介质 发 生 作 用 , 叶 致 材料 被 破坏 ， 这 种 腐蚀 是 化 学 腐蚀 
和 电化 学 腐蚀 两 者 共同 作用 的 结果 。 另 外 ， 海 水 中 的 离子 与 混凝土 中 的 水 化 产物 也 会 发 生 作用 ， 导 致 混 
凝 土 耐久 性 发 生变 化 ， 出 现 体 积 膨胀 、 组 分 流失 ， 从 而 严重 影响 钢筋 混凝土 的 寿命 。 改 善 措施 包括 提高 
混凝土 的 密实 度 、 使 用 抗 蚀 钢筋 、 涂 覆 保 护 层 .增加 阻 锈 剂 等 。 























本 模块 在 论述 土 太 工程 材料 的 组 成 、 结 构 下 构造 的 基本 概念 的 基础 上 ， 详 细 分 析 了 构成 材料 的 化 
学 组 成 、 矿 物 组 成 和 相 组 成 以 及 材料 结构 的 三 个 层次 ， 讨 论 了 不 同 材料 、 不 同 结构 形式 对 材料 性 质 带 
来 的 重要 影响 ; 在 介绍 材料 基本 物理 性 质 、 与 水 和 热 工 有 关 的 性 质 的 基础 上 ， 详 细 介绍 了 材料 的 各 种 
密度 、 孔 阶 率 和 空隙 率 、 含 水 率 、 吸 水 率 、 抗 活性 、 耐 水 性 、 抗 冻 性 、 热 容量 、 导 热 性 和 燃烧 等 级 等 
的 定义 ; 在 介绍 力学 性 质 的 概念 基础 上 ， 重 点 分 析 了 材料 的 强度 、 弹 塑性 、 脆 韧性 、 硬 度 和 耐 磨 性 对 
材料 性 能 带 来 的 影响 ; 在 介绍 耐久 性 和 环境 协调 性 的 概念 基础 上 ， 分 析 了 提高 材料 耐久 性 和 环境 协调 


性 的 措施 。 








一 、 选 择 题 

1. 对 于 同一 材料 ， 各 种 密度 参数 的 大 小 排列 为 〈 )s 

A. 密度 二 表 观 密度 二 堆积 密度 B. 表 观 密度 二 堆积 密度 二 密度 
C. 堆积 密度 二 密度 表 观 密度 D. 密度 二 堆积 密度 一 表 观 密 度 


2. 展 水 性 材料 的 润 湿 角 0 ( Ys 


模块 朋 吕 泊 戈 bE :3 


A. <90° B. >90° C.=0° D. 为 无 关 量 
3. 当 某 材 料 的 孔隙 率 减 小 时 ， 其 吸水 率 ( Wa 

A. 增 大 B. 不 变化 C. 减 小 D. 变化 不 一 定 
4. 材料 的 抗 渗 性 是 指 材料 抵抗 〈 ) 渗透 的 性 质 。 

A. 水 B. 饱和 水 C. 压力 水 D. 潮湿 空气 
5. 在 寒冷 地 区 环境 中 的 结构 设计 和 材料 选用 ， 必 须 考虑 材料 的 〈 ) 

A. 吸水 性 B. 耐水 性 C. 抗 活性 D. 抗 冻 性 

6, 关于 材料 的 导热 系数 ， 以 下 ( ) 的 说 法 不 正确 。 

A. 表 观 密度 小 ， 导 热 系数 小 B. 含水 率 高 ， 导 热 系数 大 

C. 孔隙 不 连通 ， 导 热 系数 大 D. 固体 比 空气 导热 系数 大 

7. 对 于 某 材料 来 说 ,无 论 环 境 怎么 变化 ， 其 ) 都 是 一 个 定 值 。 

A, 密度 B. 表 观 密度 C. 导热 系数 D. 平衡 含水 率 
8. 下 列 材料 中 ，( ) 不 属于 脆性 材料 。 

A. 烧结 普通 砖 B. 钢材 C. 混凝土 D.“ 石 烤 

二 、 简 答题 


1. 试 述 材料 成 分 、 结 构 和 构造 对 材料 性 质 的 影响 。 

2. 孔隙 率 及 孔 阶 特征 对 材料 的 表 观 密度 、 强 度 “\ 吸 水 峙 ， 抗 渗 性 、 抗 冻 性 、 导 热 性 等 性 质 有 何 影响 ? 
3. 材料 的 耐久 性 包括 哪些 内 容 ? 

4 生产 材料 时 ， 在 组 成 一 定 的 情况 下 ， 可 采取 什么 措施 来 提高 材料 的 强度 和 耐久 性 ? 





【模块 1 课 后 
习题 自 测 】 


气 硬 性 胶 凝 材料 


























SS 
用 教 党 目标 
知识 模块 知识 目标 权重 
常用 气 硬性 胶 句 材料 的 原料 及 生产 “| 了解 气 观 性 胶 过 材料 的 生产 及 种 类 20% 
石 友 、 石 党、 水 玻 现 的 水 化 ( 热 | 理解 讲 克 的 石灰 、 石 彰 、 水 玻璃 洲 什 尼 人 出现 凝 结 和 硬化 ， 
化 ) 、 凝 结 、 硬 化 的 规律 吧 及 各 自 有 哪些 规律 Es 
石 丰 、 石 彰 、 水 玻璃 的 技术 性 
二 站 | 这 所 常见 的 气 硬性 胺 起 社 炎 的 技术 性 质 50% 
和 用 途 
NA 
技能 目标 


要 求 掌 握 石灰 的 特性 及 应 用 ， 熟 悉 其 生产 、 凝 结 硬 化 原理 及 储 运 、 使 用 中 应 注意 的 问题 ; 掌握 石膏 
及 水 玻璃 的 特性 和 应 用 ,熟悉 其 生产 、 凝 结 硬化 原理 及 储 运 、 使 用 中 应 注意 的 问题 。 


鸭 > al 


中 国生 产 石 灰 的 历史 至 少 在 千年 以 上 ， 明 朝 杰出 的 政治 家 和 军事 家 于 谦 曾 写 过 一 首 《石灰 吟 》， 以 
拟人 的 创作 方法 ， 歌 颂 了 石灰 的 优秀 品质 和 坚贞 不 届 的 精神 。 由 于 谦 的 诗 可 知 ， 明 朝 时 我 国人 民 已 经 
熟练 掌握 了 利用 石灰 岩 烧 制 石灰 的 技术 。 明 末 杰 出 的 大 旅行 家 和 地 理学 家 徐霞客 走 遍 神州 山 山岭 岭 ， 
在 其 巨著 《徐霞客 游记 》 中 ， 最 早 揭示 了 我 国 西南 地 区 的 石灰 岩 地 艇 ， 比 欧洲 人 发 现 石灰 岩 旱 一 百 
多 年 。 

胶 凝 材料 分 为 气 硬性 胶 凝 材料 和 水 硬性 胶 凝 材料 ， 目 前 ， 石 灰 作 为 气 硬性 胶 凝 材料 在 建筑 工程 中 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 但 在 砌 筑 或 抹 面 工程 中 ,石灰 必须 充分 熟化 才能 使 用 ， 若 有 未 熟化 的 颗粒 ( 即 过 火石 
灰 的 存在 )， 正 常 石 灰 硬 化 后 过 火石 灰 继续 发 生 反 应 ,将 产生 体积 膨胀 ， 导 致 墙 体 出 现 表 面 开 裂 和 局 部 脱 
落 的 现象 。 


模块 2 时 8 二 :52 
那么 气 硬性 胶 凝 材料 的 组 成 、 结 构 与 性 质 有 何 关 系 ? 其 在 土木 工程 材料 中 的 应 用 及 发 展 有 哪些 ?让 
我 们 一 起 进入 土木 工程 气 硬 性 胶 凝 材料 的 学 习 。 
本 章 主 要 介绍 气 硬性 胶 凝 材料 中 的 常用 种 类 : 石灰 、 石 谊 、 水 玻璃 的 原料 及 其 生产 、 熟 化 、 凝 结 、 
硬化 的 规律 ， 以 及 石灰 、 石 谊 、 水 玻璃 的 技术 特性 和 应 用 。 


2.1 石 灰 


“SP 想 一 想 

在 某 路 基 施 工 过 程 中 使 用 石灰 粉 煤 灰 综合 稳定 碎 石 (俗称 二 灰 碎 石 ) 铺 筑 。 第 一 天 铺 筑 了 500m 并 且 
碾 压 完毕 ， 密 实 度 与 平整 度 都 满足 要 求 。 但 是 第 二 天 却 发 现 已 摊 铺 完 的 基层 鼓 起 了 一 个 个 的 包 ， 并 且 不 
停 地 置 燕 汽 。 试 分 析 产 生 这 种 现象 的 原因 。 


石灰 是 建筑 上 使 用 时 间 较 长 、 应 用 较 广泛 的 一 种 气 硬性 胶 凝 材料 由 于 其 原料 丰富 、 生 产 简 使 ,成 
本 低廉 ， 因 此 在 目前 的 建筑 工程 中 仍 是 应 用 广泛 的 建筑 材料 之 一 。 石灰 的 外 观 和 应 用 如 图 2. 1 所 示 。 





图 2.1 ,石灰 的 外 观 和 应 用 


石灰 的 生产 和 种 类 


石灰 的 原料 是 以 碳酸 钙 (CaCO3) 为 主要 成 分 的 天 然 矿石 ， 如 石灰 石 、 白 垩 、 白 云 质 石灰 石 等 。 

将 原料 在 高 温 下 爆 烧 ， 即 可 得 到 石灰 〈( 块 状 生石灰 )， 其 主要 成 分 为 氧化 钙 。 在 这 一 反应 过 程 中 ， 由 
于 原料 中 同时 含有 一 定量 的 碳酸 镁 ,在 高 温 下 会 分 解 为 氧化 镁 和 二 氧化 碳 ， 因 此 生成 物 中 会 有 氧化 镁 存 
在 ,其 中 主要 反应 如 下 。 








CaCO; 一 一 (高 温 )Ca0 十 CO2 4 

在 实际 生产 中 ,为 加 快 石灰 石 的 分 解 ， 使 原料 充分 灿 烧 ， 烛 烧 温度 一 般 高 于 900C， 常 在 1000 一 
1200C 。 按 氧化 镁 含量 的 多 少 ， 石 灰分 为 钙 质 石灰 和 镁 质 石灰 两 类 。JC/T 479 一 2013《 建 筑 生石灰 》 规 
定 : 生石灰 中 氧化 镁 含量 三 5% 时 ， 称 为 钙 质 石灰 ; 氧化 镁 含量 二 5% 时 ， 称 为 镁 质 石灰 。 

生石灰 中 常 含 有 欠 火 石灰 和 过 火石 灰 。 前 者 降低 石灰 的 利用 率 ， 后 者 则 颜色 较 深 、 密度 较 大 。 

如 果 俱 烧 温度 过 低 ， 烽 烧 时 间 不 足 ， 或 料 块 过 大 ， 则 碳酸 钙 不 能 完全 分 解 ， 石 灰 中 含有 未 烧 透 的 内 
核 ， 这 种 石灰 即 称 为 从 火石 灰 ; 欠 火 石灰 的 产 浆 量 较 低 . 有 效 氧 化 钙 和 氧化 镁 含量 低 . 使 用 时 莫 结 力 不 
足 ， 质量 较 差 。 反 之 如 果 烛 烧 温度 过 高 ， 烛 烧 时 间 过 长 ， 则 易 生 成 内 部 结构 致密 的 过 火石 灰 ; 过 火石 灰 
与 水 反应 速度 十 分 缓慢 ， 若 将 过 火石 灰 用 于 建筑 工程 ， 则 其 中 的 细小 颗粒 可 能 在 石灰 浆 硬 化 后 才 发 生 水 
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化 作用 ,产生 体积 膨胀 ,使 已 硬化 的 石灰 浆 产 生 崩 裂 、 隆 起 等 现象 ， 严 重 影响 工程 的 质量 。 所 以 在 石灰 
生产 中 ,控制 适宜 的 温度 、 使 用 时 对 过 火石 灰 进行 处 理 等 都 是 十 分 必要 的 。 


石灰 的 熟化 和 硬化 


1. 石灰 的 熟化 


石灰 的 熟化 又 称 消化 ， 是 指 生 石灰 与 水 发 生 水 化 反应 生成 所 氧化 钙 的 水 化 过 程 ， 其 反应 式 如 下 。 
Ca0 二 HzO 一 ~Ca(OH)。* 十 64. 9kJ/mol 





生石灰 熟化 具有 如 下 特点 。 

(1) 水 化 放 热 大 ， 放 热 速度 快 。 这 主要 是 由 生石灰 的 多 孔 结构 及 晶 粒 细小 所 决定 的 。 其 最 初 1h 放出 
的 热量 是 硅 酸 盐 水 泥水 化 1d 放出 热量 的 9 售 。 

(2) 水 化 过 程 中 体积 膨胀 。 生 石灰 在 熟化 过 程 中 其 外 观 体积 可 增 天 12 全 倍 。 候 烧 良好 、 氧 化 钙 合 
量 高 的 生石灰 ， 其 熟化 速度 快 、 放 热量 大 、 体 积 膨胀 大 。 

i 生石灰 的 熟化 主要 是 通过 如 下 过 程 来 完成 的 ,首先 将 生石灰 块 置 于 化 灰 池 中 ， 加 

中 入 生石灰 量 3 一 4 倍 的 水 熟化 成 石灰 乳 ” 通过 筛 网 过 滤 渣 子 后 流入 储 灰 池 ， 经 沉淀 除 

全 去 表层 多 余 水 分 ， 由 此 得 到 的 彰 状 物 称 为 石灰 癌 ， 厂 灰 谊 含水 约 50%， 体 积 密度 为 

国 3 汪 各 1300 一 lt00kg/mas 。 一般 1kg 生硬 区 可 邹 化 成 1. 5 一 3 的 石灰 谊 。 为 了 消除 过 火石 灰 
【过 火石 灰 的 危害 】 在 使 用 过 程 中 造成 的 危害 .< 通常 将 石灰 谊 在 储 灰 池 中 存放 两 周 以 上 ， 使 过 火石 灰 在 这 
段 时 间 内 充分 熟化 ， 这 一 过 程 即 称 为 陈 伏 : 陈 伏 期 问 ， 石 灰 彰 表面 应 覆盖 一 层 水 〈 也 可 用 细 砂 ) 以 隔绝 
空气 ， 防 止 石灰 浆 表 而 碳化， 这 种 方法 称 为 化 灰 法 。 

人 工 熟 化 石灰 :劳动 强度 大 、 劳 动 条 件 差 ， 所 需 时 间 长 
质量 也 不 均一 , 现 准 多 采用 机 械 方法 在 工厂 中 将 生石灰 熟化 
成 消 石灰 粉 江 在 工地 调 水 使 用 。 

滑石 灰 粉 的 熟化 方法 如 图 2. 2 所 示 ， 每 半 米 高 的 生石灰 块 
淋 适 蜗 的 永 (为 生石灰 量 的 60 儿 一 80 欠 )， 直 至 数 层 堆积 ， 经 
熟化 得 到 的 粉 状 物 称 为 消 石灰 粉 。 加 水 量 以 消 石灰 粉 略 湿 但 
不 成 团 为 宜 ， 这 种 方法 称 为 淋 灰 法 。 

消 石灰 粉 在 使 用 以 前 ， 也 应 有 类 似 石灰 浆 的 陈 伏 时 间 。 
图 2.2 消 石灰 粉 的 熟化 方法 2. 石灰 的 硬化 
石灰 浆 体 在 空气 中 的 硬化 ， 是 由 下 列 两 个 同时 进行 的 过 

















程 来 完成 的 。 
(1) 结晶 硬化 。 这 一 过 程 也 可 称 为 干燥 硬化 过 程 ， 在 这 一 过 程 中 .石灰 浆 体 的 水 分 蒸发 ， 氧 氧化 钙 
从 人 饱和 溶液 中 逐渐 结晶 出 来 。 干燥 和 结晶 使 氢 氧 化 钙 产生 一 定 的 强度 。 
(2) 碳化 硬化 。 氢 氧化 钙 与 潮湿 空气 中 的 二 氧化 碳 反应 ， 生 成 碳酸 钙 晶 体 而 使 石灰 桨 硬化 ， 强 度 有 
所 提高 。 石 灰 的 碳化 作用 在 有 水 分 存在 的 条 件 下 才能 进行 。 反应 式 如 下 。 
Ca(OH)zs+COs tnHi0—CaCO;+ (nt+D HO 


碳化 作用 实际 是 二 氧化 碳 与 水 形成 碳酸 ， 然后 与 氢 氧 化 钙 反 应 生成 碳酸 钙 ， 所 以 这 个 作用 不 能 在 没 
有 水 分 的 全 干 状态 下 进行 。 而 且 碳 化 作用 在 长 时 间 内 只 限于 表层 , 氢 氧 化 钙 的 结晶 作用 则 主要 在 内 部 发 
生 ， 所 以 石灰 浆 体 硬化 后 ， 是 由 表 里 两 种 不 同 的 晶体 组 成 的 。 随 着 时 间 的 延长 表层 碳酸 钙 的 厚度 逐渐 


模块 2 时 EE 


增加 ， 增 加 的 速度 显然 取决 于 与 空气 接触 的 条 件 。 如 深 土 中 的 熟 石灰 硬化 特别 慢 ， 且 经 过 很 长 时 间 ， 其 
内 部 仍 为 氢 氧 化 钙 。 


石灰 的 特性 及 应 用 


1. 石灰 的 特性 
1) 可 塑性 好 
可 塑性 生石灰 消解 为 石灰 浆 时 生成 的 氮 氧 化 钙 ， 其 颗粒 极 微 细 ， 呈 胶体 状态 ， 比 表面 积 大 ， 表 面 吸 
附 了 一 层 较 厚 的 水 膜 ， 因 此 保水 性 能 好 ,同时 水 膜 层 也 降低 了 颗粒 间 的 摩擦 力 ， 可 塑性 增强 。 
2) 硬化 较 慢 且 强 度 低 
从 石灰 浆 体 的 硬化 过 程 可 以 看 出 ， 其 碳化 其 为 缓慢 ， 且 表面 碳化 后 , ,形成 紧密 外 壳 ， 不 利于 碳化 作 
用 的 深入 ， 也 不 利于 内 部 水 分 的 蒸发 ， 因 此 石灰 是 硬化 缓慢 的 材料 。 同 时 石灰 的 硬化 只 能 在 空气 中 进行 ， 
硬化 后 强度 也 不 高 ， 通 常 1 : 3 的 石灰 砂浆 ， 其 28d 的 抗 压强 度 只 有 (08~0. 5MPa。 
3) 耐水 性 差 
在 石灰 硬化 体 中 ， 大 部 分 仍然 是 尚未 碳化 的 氢 氧 化 钙 ” 而 揽 氧 花 钙 是 易 溶 于 水 的 ， 所 以 石灰 的 耐水 
性 较 差 。 
4) 硬化 时 体积 收缩 大 
收缩 性 石灰 在 硬化 过 程 中 燕 发 掉 大 量 水 分 引起 体积 显著 收缩 ， 易 产生 裂纹 。 因 此 石灰 一 般 不 宜 单 
独 使 用 ， 通 常 挫 入 一 定量 的 骨 料 ( 砂 ) 或 纤维 材料 -( 纸 盘 、 麻 刀 等 ， 以 提高 其 抗 拉 强度 ， 抵 抗 收缩 引起 
的 开裂。 
5) 吸湿 性 强 
块 状 生石灰 在 放置 过 程 中 ,会 缓慢 吸收 空气 中 的 水 分 而 向 动 熟化 成 消 石灰 粉 ， 再 与 空气 中 的 二 氧化 
碳 作用 生成 碳酸 钙 ， 失 去 胶结 能 力 : 
2. 石灰 的 应 用 国 十 8 国 
石灰 在 建筑 中 的 用 途 很 广 ， 分 述 如 下 。 
(1) 制作 石灰 乳 涂 料 和 砂浆 。 将 消 石灰 粉 或 石灰 谊 加 入 多 量 的 水 找 挫 稀释 ,成 为 石 加 
灰 乳 ， 主 要 用 于 内 墙 和 顶棚 刷白 ， 我 国 农 村 也 将 其 用 于 外 墙 。 本 
(2) 拌 制 建筑 砂浆 。 将 消 石灰 粉 、 砂 子 、 水 混合 拌 制 石灰 砂浆 ,或 将 消 石灰 粉 、 水 
泥 、 砂 、 水 混合 拌 制 石灰 水 泥 混合 砂浆 ， 可 用 于 抹 灰 或 砌 筑 , 后 者 在 建筑 工程 中 用 量 很 大 。 
(3) 拌 制 三 合 土 和 石灰 土 ( 灰 土 )。 石灰 土 (石灰 十 黏土 )》 和 三 合 土 (石灰 十 黏土 十 砂 石 或 炉渣 、 碎 
清 等 填料 ) 的 应 用 ， 在 我 国 已 有 数 千年 的 历史 ， 它 们 可 分 层 夯实 ,成 为 灰 土 墙 或 广场 、 道 路 的 垫 层 和 简 
易 面 层 ， 如 图 2. 3 所 示 。 车 石灰 土 中 石灰 用 量 增 大 ， 则 强度 和 耐水 性 相应 提高 ， 但 超过 某 一 用 量 视 石灰 
质量 和 黏土 性 质 而 定 ) 后 就 不 再 提高 了 。 一 般 石灰 用 量 为 石灰 土 总 质量 的 6% 一 12% 或 更 低 。 为 了 方便 石 
灰 与 黏土 等 的 拌和 ， 易 采用 磨 细 生 石灰 或 消 石灰 粉 。 磨 细 生 石灰 还 可 使 石灰 土 和 三 合 土 有 较 高 的 紧密 度 ， 
因此 可 得 到 较 高 的 强度 和 耐水 性 。 
(4) 生产 硅 酸 盐 制品 。 将 生石灰 粉 与 含 硅 材 料 〈 砂 、 炉 渣 、 粉 煤 灰 等 ) 加 水 拌和 ， 经 成 型 、 蒸 养 或 
燕 压 处 理 等 工序 后 可 制 得 各 种 硅 酸 盐 制 品 ， 如 蒸 压 灰 砂 砖 、 硅 酸 盐 砌 块 等 墙 体 材料 。 
硅 酸 盐 制 品 的 主要 水 化 产物 是 水 化 硅 酸 钙 ， 其 水 化 反应 如 下 
Ca(OH)z 十 SiO: 十 HzO 一 一 Ca0。SiO:。2H2O 
硅 酸 盐 制品 按 其 密实 程度 ， 可 分 为 密实 〈 有 骨 料 ) 和 多 孔 〈 加 气 ) 两 类 ,前 者 可 生产 墙 板 、 砌 块 及 
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2.3 石灰 的 应 用 


砌 墙 砖 〈 如 灰 砂 砖 )， 后 者 用 于 生产 加 气 混 凝 土 制品 ， 如 轻 质 墙 板 、 砌 块 及 各 种 隔 热 保 温 制品 。 

(5) 地 基 加 固 。 对 于 含水 的 软弱 地 基 ， 可 以 将 生石灰 块 灌 入 地 基 的 桩 孔 的 实 ， 利 用 石灰 消化 时 体积 
膨胀 所 产生 的 巨大 压力 将 土壤 挤 密 ， 从 而 使 地 基 获 得 加 固 效果 ， 俗 称 石灰 桩 。 

【应 用 案例 2- 1〗 某 中 学 教学 楼 砖 砌 墙 体 采 用 石灰 混合 砂浆 作 内 抹 面 ; 塘 层 使 用 乳胶 漆 饰 面 。 数 月 
后 ， 发 现 内 墙 面 出 现 许多 面积 大 小 不 等 〈0. 5 一 2. 0cm2) 的 西 鼓 ， 西 起 他 呈 无 规则 分 布 ， 且 该 现象 随后 不 
断 加重 ， 较 大 的 凸 点 将 面 层 顶 破 而 出 现 裂 纹 ， 如 图 2.4 所 示 。 

解析 : (1) 原因 分 析 。 墙 体内 抹 面 使 用 的 混合 砂浆 中 存在 过 火石 灰 
或 者 是 石灰 熟化 时 陈 伏 时 间 较 短 以 及 石灰 谊 的 细 度 太 大 ， 使 得 抹 灰 后 未 熟 
化 的 石灰 继续 热 化 ,产生 体积 孙 胀 ， 造 成 抹 面 出 现 凸 鼓 裂 纹 。 当 砂 中 含有 
黏土 块 或 颗粒 时 ， 慕 士 遇 水 后 体积 膨胀 ， 也 能 使 砂 桨 抹 面 产生 是 鼓 现 象 。 
另外 当 砖 彻 墙 体 基层 溧水 过 多 或 湿度 过 大 时 ,水 分 向 外 散发 过 程 中 形成 气 
- 泡 ， 也 是 造成 硝 浆 抹 面 凸 鼓 的 原因 之 一 。 

图 2.4 墙 面 产生 的 凸 鼓 爆裂 (2》, 防治 措施 包括 以 下 几 方 面 。 

人 -选用 热 化 充分 的 石灰 配制 后 面 砂 浆 。 抹 面 混合 砂浆 所 用 的 石灰 彰 
热 化 陈 伏 时 间 一 般 不 少 于 30d。 了 以 消除 过 火石 灰 后 期 热 化 时 的 体积 膨胀 。 

加 淋 制 石灰 前 时 ， 选 用 孔径 不 大 于 3mmX3mm 的 滤 网 进行 过 滤 ， 并 防止 黏土 等 杂质 混入 化 灰 池 和 储 
灰 池 中 。 

@ 选用 洁净 \、\ 级 配 良好 的 中 砂 ， 麻 刀 灰 中 的 启 扒 应 事先 晒 干 打 散 。 按 纵横 两 道 工序 分 层 施工 ， 待 底 
灰 达 7 成 干 时 ， 再 涂抹 章 面 灰 ; 当 麻 刀 抹 面 灰 层 起 泡 时 ， 将 泡 中 的 气体 或 水 分 用 铁 抹 子 挤 出 后 再 压 光 。 

@ 对 已 出 现 的 凸 鼓 部 位 ， 先 将 凸 起 的 浮 层 和 雁 居 清除 干净 ， 再 用 聚合 物 砂 浆 进 行 补 抹 。 


石灰 的 储存 和 运输 


生石灰 的 吸水 、 吸 湿性 强 ， 所 以 应 注意 防潮 存放 ， 不 应 与 易 燃 易 爆 及 液体 物品 共存 、 同 运 ， 以 免 发 
生火 灾 ,， 引 起 爆炸 。 另 外 石灰 在 存放 过 程 中 ， 极 易 吸 收 空气 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 ， 自 行 消化 失去 活性 
使 胶 凝 性 明显 降低 。 因 此 ， 过 期 石灰 应 重新 检验 其 有 效 成 分 含量 。 石 灰 不 宜 储存 过 久 ， 要 做 到 随 到 随 用 ， 
对 于 石灰 膏 ， 可 将 陈 伏 期 转化 为 储存 期 。 


、 知识 链接 








石灰 用 于 建筑 工程 中 的 陈 伏 处 理 


一 些 石灰 石 在 烧 制 过 程 中 由 于 矿石 品质 的 不 均匀 及 温度 不 均匀 ， 生 产 的 生石灰 中 可 能 含有 欠 火 石灰 
和 过 火石 灰 。 和 欠 火 石灰 降低 了 石灰 的 利用 率 ， 而 过 火石 灰 由 于 其 表面 常 被 黏土 类 杂质 融化 形成 的 玻璃 釉 


< 
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状 物 包 训 ,熟化 很 慢 ，, 因 而 有 可 能 在 实际 工程 应 用 中 ,石灰 已 经 硬化 而 过 火石 灰 才 开始 熟化 ， 导 致 熟 石 
灰 体积 比 生 石灰 体积 大 1 一 2.5 售 ， 引 起 隆起 和 开裂 。 为 了 消除 这 一 危害 ， 有 必要 将 石灰 桨 在 储存 坑 中 陈 
伏 两 星期 以 上 ， 以 等 待 过 火石 灰 完全 “熟化 ”。 

陈 伏 期 间 ， 石 灰 浆 表面 应 保有 一 层 水 分 ， 使 其 与 空气 隔绝 ， 以 免 碳 化 。 


2.2 石 膏 


“SP 想 一 想 


石 帝 胶 凝 材料 是 三 大 胶 凝 材料 之 一 ， 其 生产 只 是 除去 部 分 或 全 部 二 水 硫酸 钙 中 的 结晶 水 ， 因 而 耗 能 低 
排出 的 废气 是 水 藻 气 。 用 烧 成 的 建筑 石 帝 为 主要 原料 制 成 的 各 种 石 音 建筑 材料 ， 凝 结 硬化 快 ， 生 产 周期 短 
因此 被 公认 为 一 种 生态 建筑 材料 或 健康 建筑 材料 。 那 么 石井 具有 哪些 种 类 ,各 自 的 性 能 又 如 何 呢 ? 


石膏 是 以 CaSO 为 主要 成 分 的 气 硬性 胶 凝 材料 ， 因 含 结晶 水 不 同 ” 而 形成 多 种 性 能 不 同 的 石 总 ， 主 


要 有 建筑 石 彰 〈CaSO， 二 HsO)、 无 水 石 彰 〈CaSO,) 和 生 石 窜 (CiSO,，。 2HsO)， 其 中 建筑 石 彰 及 制 


品 具有 质量 轻 、 吸 声 性 好 、 吸 湿性 好 、 形 体 饱满 、 表 面 平 整 细 腻 、 装 饰 性 好 和 易于 加 工 等 优点 ， 因 而 在 
建筑 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


建筑 石膏 的 生产 


将 主要 成 分 为 二 水 石膏 的 生 石 襄 《又 称 天 然 石 育 ) 在 常 压 下 加 热 ; 随 着 温度 的 升 高 ， 将 发 生 一 些 变化 ， 
当 加 热 温 度 为 65 一 75C 时 ，CaSO。2HzO 开始 脱水 . 至 10722170C 时 ,生成 半 水 石膏 〈CaSO 。 到 HO)， 
其 反应 式 为 


107 00 
CasO » 2H20 CaSO, ,二 HzO+ 羡 HiO 


在 该 加 热 阶段 六 因 加 热 条 件 不 同 ， 所 获得 的 半 水 石膏 有 a 型 和 8 型 两 种 形态 。 若 将 二 水 石膏 在 非 密 闭 
的 窒 炉 中 加 热 脱 水 ， 得 到 的 是 B 型 半 水 石膏 ， 称 为 建筑 石膏 ;建筑 石膏 的 品 粒 比较 细 ， 其 中 杂质 含量 较 
少 、 白 度 较 高 ， 常 用 于 制作 模型 和 花饰 。 也 称 模型 石膏 ,在 工业 中 用 于 制作 成 型 的 模型 。 若 将 二 水 石膏 
置 于 0.13MPa、124 尺 的 过 饱和 蒸汽 条 件 下 蒸 炼 脱水 .或 置 于 某 些 盐 溶 液 中 沸 考 ， 可 得 到 a 型 半 水 石膏， 
称 为 高 强 石膏 ， 高 强 石 膏 的 晶 粒 比较 粗 ， 生成 的 半 水 石膏 是 粗大 而 密实 的 晶体 ,水 化 后 具有 较 高 强度 
故而 得 名 。 








建筑 石膏 的 水 化 与 硬化 


建筑 石膏 与 适量 水 拌和 后 形成 浆 体 ， 然 后 水 分 逐渐 蒸发 ， 浆 体 失去 可 塑性 ,逐渐 形成 具有 一 定 强 度 
的 固体 ， 这 一 过 程 可 从 水 化 和 硬化 两 方面 分 别 加 以 说 明 。 
建筑 石膏 加 水 拌和 ， 与 水 发 生 水 化 反应 ， 又 还 原 成 二 水 石膏 ， 相 关 反 应 式 为 


CaSOi *» 诗 Hs0+ 训 Hs0 一 CaSO4 “2H2O 


由 于 二 水 石膏 在 水 中 的 溶解 度 小 于 半 水 石膏 ， 故 半 水 石 育 很 快 在 溶液 中 达到 饱和 ， 形 成 胶体 微粒 并 
不 断 转变 为 晶体 析出 ; 二 水 石膏 的 析出 破坏 了 原来 半 水 石膏 溶解 的 平衡 状态 ， 这 时 半 水 石膏 会 进一步 溶 


心 
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解 ， 以 补偿 二 水 石膏 析 晶 在 液 相 中 减少 的 硫酸 钙 含 量 。 如 此 不 断 进行 半 水 石膏 的 溶解 和 二 水 石膏 的 析出 ， 
直到 半 水 石膏 完全 水 化 。 同 时 浆 体 中 的 自由 水 分 由 于 水 化 和 蒸发 而 不 断 减少 ， 浆 体 的 稠度 不 断 增加 ， 晶 体 微 
粒 间 的 措 接 、 连 生 和 交错 使 相互 黏 结 逐 步 增 强 ， 桨 体 逐 步 失去 可 塑性 ， 这 个 过 程 称 为 凝结 过 程 ; 这 一 过 程 不 
断 进行 ， 直 至 桨 体 完 全 失去 塑性 ， 产 生 强度 并 且 干燥 ， 这 个 过 程 称 为 硬化 过 程 。 如 图 2. 5 所 示 








有 这 





(9) 胶 化 (b) 结 遍 开始 (©) 结晶 长 大 与 交错 


图 2.5 建筑 石膏 凝结 和 硬化 示意 
1 一 半 水 石 育 ; 2 一 二 水 石 育 胶 体 微 粒 ; 3 一 二 水 石 育 晶 体 半 4 交错 的 晶体 


事实 上 ， 石 膏 的 水 化 、 凝 结 、 硬 化 是 一 个 连续 复杂 的 物理 化 学 变化 过 程 ， 只 是 为 了 便于 理解 而 将 其 
拆 为 三 个 过 程 。 石 膏 从 加 水 开始 拌和 一 直到 浆 体 刚 开 始 失去 可 塑性 的 过 程 ， 称 为 桨 体 的 初 凝 ， 对 应 的 这 
段 时 间 称 为 初 凝 时 间 ; 石膏 从 加 水 开始 拌和 一 直到 浆 体 完全 失去 塑性 并 逐渐 产生 强度 的 过 程 ， 称 为 石膏 
的 硬化 ， 对 应 的 这 段 时 间 称 为 石膏 的 终 凝 时 间 。 


是 石 高 的 技术 要 求 


根据 GB/T 9776 一 2008《 建 筑 石 谊 》 的 规定 ,石膏 按 原 烤 料 种 类 分 为 天 然 建筑 石 育 (代号 N) 、 脱 硫 建 
筑 石膏 (代号 S) 和 磷 建 筑 石膏 -( 代 号 P) 三 类 ; 按 其 凝结 时 间 、 细 度 及 强度 指标 则 分 为 三 级 ， 见 表 2- 1。 


表 2-1 建筑 石膏 的 技术 指标 



































. Ee 2.0 1.6 
技术 指标 和 2 
抗 折 强 度 >3.0 >2.0 >1.6 
2h 强度 /MPa 
抗 压强 度 三 6.0 >4.0 ik 
细 度 〈0. 2mm 方 孔 得 筛 余 ) <10% 
初 凝 时 间 二 3 
凝结 时 间 /min 
终 凝 时 间 <30 
石膏 的 性 质 与 应 用 
回 j 世 回 1. 建筑 石 章 的 特性 
(1) 凝结 硬化 快 。 建 筑 石膏 一 般 加 水 3 一 5min 内 即 可 初 凝 ，30min 左右 达到 终 凝 ， 一 
加 < 星期 左右 能 完全 硬化 。 为 满足 施工 操作 的 要 求 ， 往 往 需 挨 加 适量 的 缓 凝 剂 ， 如 0.1% 一 
【粉刷 石 襄 的 施工 0. 15% 的 动物 胶 或 1% 的 亚 硫 酸 纸 浆 废 液 ， 也 可 挫 加 0.1% 一 0.15% 的 硼砂 或 柠 样 酸 等 。 


及 注意 事项 】 


ET 





(2) 硬化 后 体积 微 膨胀 。 建 筑 石膏 硬化 后 一 般 会 产生 0.05% ~~0.15% 的 体积 膨胀 ， 使 得 硬化 体 表面 
饱满 ， 尺 寸 精 确 、 轮 廓 清晰 ， 干 燥 时 不 开裂 ， 有 利于 制造 复杂 图 案 的 石膏 装饰 制品 。 

(3) 孔隙 率 大 、 质 量 轻 但 强度 低 。 建 筑 石膏 水 化 的 理论 需 水 量 为 18.6% ， 但 为 了 满足 施工 要 求 的 可 
塑性 ， 实 际 加 水 量 为 60% 一 80%， 石膏 凝结 后 多 余 水 分 蒸发 ， 导 致 孔隙 率 大 、 质 量 减 轻 。 但 抗 压强 度 也 
因此 下 降 , 一 般 为 3 一 5MPa。 

(4) 具有 良好 的 保温 隔 热 和 吸 声 性 能 。 石膏 硬化 体 中 微细 的 毛细 孔隙 率 高 ， 使 其 导热 系数 小 ,一般 
为 0. 121 一 0. 205W/(m。K)， 故 隔 热 保温 性 能 好 ， 是 理想 的 节能 材料 。 同 时 石膏 的 大 量 微 孔 特别 是 表面 
微 孔 对 声音 传导 或 反射 的 能 力也 显著 下 降 ， 使 其 具有 较 强 的 吸 声 能 力 。 

(5) 具有 一 定 的 调节 温度 、 湿 度 的 性 能 。 石 襄 的 热 容 量 大 ， 吸 湿性 强 ， 可 均衡 调节 室内 温度 和 湿度 ， 
营造 一 个 怡 人 的 生活 和 工作 环境 。 

(6) 防火 性 能 优良 。 石 育 硬 化 后 的 结晶 物 CaSO,* 2HsO 遇 火 时 ， 结 晶 水 蒸发 ， 吸 收 热量 并 在 表面 生 
成 蒸汽 幕 ， 因 此 在 火灾 发 生 时 ， 能 够 有 效 抑 制 火 焰 蔓 延 和 温度 的 升 高 。 

(7) 耐水 性 差 。 石膏 硬 化 后 孔隙 率 高 ， 吸水 性 强 ， 并 且 二 水 石 堵 W 窜 k， 长 期 浸水 将 使 其 强度 下 
降 ， 所 以 耐水 性 差 。 通 常 其 软化 系数 为 0.3 一 0.5 

(8) 有 良好 的 装饰 性 和 可 加 工 性 。 石 章 不 仅 表面 光滑 他 满 二 请 且 岳 地 细 典 、 颜色 洁白 ， 装 饰 性 能 好 。 
此 外 ， 硬 化石 育 可 句 、 可 钉 、 可 人 蚀 ， 具有 良好 的 加 工 性 。 


2. 建筑 石 彰 的 应 用 


石膏 具有 上 述 诸多 的 优良 性 能 ， 因 而 是 一 种 和 良好 的 
建筑 功能 材料 。 目 前 应 用 较 多 的 是 在 建筑 石膏 中 返 太 各 
种 填料 ， 加 工 制 成 各 种 石膏 制品 〈 如 纸 面 看 襄 板 、 纤 维 
石膏 板 、 石 育 空 心 板 、 石 育 装 饰 板 ; 石膏 砌 块 、 石 襄 吊 
顶 等 )， 用 于 建筑 物 的 内 隔 墙 、 墙 面 和 棚 项 的 装饰 装修 
等 ， 如 图 2.6 所 示 。 

由 于 石膏 具有 凝结 快 和 体积 稳定 的 特点 ， 因 而 常用 
来 制作 建筑 雕塑 此外, 建筑 石膏 也 可 用 于 生产 水 泥 和 
各 种 硅 酸 盐 建 筑 制品 

石膏 板材 作为 一 种 新 型 墙 体 材料 ， 其 应 用 也 日 渐 广 
泛 ， 与 传统 墙 材 相 比 ， 它 在 质量 轻 、 美 观 、 防 火 、 抗 图 2.6 石膏 板材 的 应 用 
震 、 保 温 隔 热 、 调 湿 、 隔 墙 占 地 面积 、 可 施工 性 和 节能 
等 方面 都 具有 明显 的 优势 ， 可 为 墙 材 改 革 助 一 臂 之 力 ， 为 建筑 节能 增辉 添彩 。 


医 王 更 昌 石膏 的 储存 及 运输 


石膏 在 运输 储存 的 过 程 中 应 注意 防水 、 防 潮 。 另 外 长 期 储存 会 使 石膏 的 强度 下 降 回 吕 测 回 
很 多 (一般 储存 三 个 月 后 强度 会 下 降 30% 左 右 )， 因 此 建筑 石膏 不 宜 长 期 储存 。 一 2 
储存 时 间 过 长 ， 应 重新 检验 确定 其 等 级 。 回 注 

【应 用 案例 2-2】 石 党 粉 拌 水 为 一 桶 石 宵 桨 ， 用 以 在 光滑 的 天 花 板 上 直接 粘贴 石 【新 型 石膏 板 在 并 道 
音 饰 条 ， 前 后 半 小 时 完工 。 但 几 天 后 最 后 粘贴 的 两 条 石 竟 饰 条 突然 坠落 ， 请 分 析 隔 墙 中 的 应 用 】 
原因 。 

解析 : 建筑 石膏 拌 水 后 一 般 于 数 分 钟 至 半 小 时 凝结 ， 因 而 粘贴 最 后 两 条 石 肖 饰 条 的 石 肖 浆 已 初 凝 
使 其 黏 结 性 能 差 。 为 此 可 摊 入 缓 凝 剂 ， 延 长 其 凝结 时 间 ， 或 者 分 多 次 配制 石 谊 桨 ， 即 配 即 用 。 
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2.3 水 玻 璃 


“SP 想 一 想 


水 玻璃 可 用 于 建筑 物 表面 ， 以 提高 其 抗 风 化 能 力 ， 加 入 颜料 和 填料 后 ， 还 有 装饰 作用 。 此 外 水 玻璃 
可 与 多 种 硫酸 盐 配 制 多 矶 防水 剂 ， 摊 入 水 泥 效 中 用 于 堵 漏 、 补 色 际 等 局 部 抢修 ， 具 有 过 浠 和 抗 渗 作 用 。 
为 什么 水 玻璃 可 以 用 作 装 饰 涂料 ， 还 可 以 用 来 堵 漏 洞 呢 ? 让 我 们 一 起 探讨 一 下 。 


医 汪 到 昌 水 玻璃 的 组 成 


水 玻璃 俗称 泡 花 碱 ， 是 由 碱 金属 氧化 物 和 二 氧化 硅 按 不 同比 例 化 合 而 成 的 一 种 可 深 于 水 的 硅 酸 盐 ， 
水 玻璃 的 外 观 如 图 2. 7 所 示 。 常 用 的 水 玻璃 ， 有 硅 酸 钠 水 玻璃 〈 钠 水 玻璃 ) 和 硅 酸 钾 水 玻璃 〈 钾 水 玻璃 ) 。 
水 玻璃 分 子 式 中 ，SiO; 与 NazO (或 K*O) 的 分 子 数 比值 ” 称 为 水 玻璃 的 模 数 。 水 玻璃 的 模 数 越 大 ， 就 越 
难 深 于 水 ， 越 容易 分 解 硬化 ， 且 硬化 后 黏 结 力 、 强 度 、 耐 热 性 写 耐 酸性 越 高 。 





图 2.7 水 玻璃 的 外 观 


本 水 下 斑 的 生产 


生产 水 玻璃 的 方法 ， 有 湿 法 和 十 法 两 种 。 湿 法 生产 硅 酸 钠 水 玻璃 时 ， 将 石英 砂 和 苛 性 钠 溶 液 在 压 蒸 
锅 (2 一 3 标准 大 气压 ，1 标准 大 气压 =1.01X105Pa) 内 用 蒸汽 加 热 并 搅拌 ， 使 其 直接 反应 而 形成 液体 水 
玻璃 。 干 法 碳酸 盐 法 ) 生产 则 是 将 石英 砂 和 碳酸 钠 磨 细 拌 匀 ， 在 熔炉 内 于 1300 一 1400C 温度 下 熔化 ， 
按 下 式 反 应 生成 固体 水 玻璃 ， 然 后 在 水 中 加 热 溶解 而 形成 液体 水 玻璃 。 

Nas CO3 +nSiO: —>NasO * nSiO; 十 CO 个 

二 氧化 硅 和 氧化 钠 的 分 子 比 n 称 为 水 玻璃 的 模 数 ， 一般 在 1. 5 一 3.5。 固体 水 玻璃 在 水 中 溶解 的 难 易 
随 模 数 而 定 。" 一 1 时 能 溶解 于 常温 的 水 中 , 加 大 后 则 只 能 在 热 水 中 溶解 ， 当 nn 二 3 时 ， 要 在 4 个 标准 大 
气压 以 上 的 燕 汽 中 才能 溶解 。 低 模 数 水 玻璃 的 晶体 组 分 较 多 ， 黏 结 能 力 较 差 ， 模 数 提 高 时 胶体 组 分 相对 
增多 ， 黏 结 能 力 随 之 增 大 。 

除了 液体 水 玻璃 外 ， 尚 有 不 同形 状 的 固体 水 玻璃 ， 如 未 经 济 解 的 块 状 或 粒状 水 玻璃 、 深 液 除 去 水 分 
后 呈 粉 状 的 水 玻璃 等 。 

液体 水 玻璃 因 所 含 杂质 不 同 ， 可 呈 青 灰色 、 绿 色 或 微 黄色 ， 以 无 色 透明 的 液体 水 玻璃 为 最 好 。 液 体 
水 玻璃 可 以 与 水 按 任意 比例 混合 成 不 同 浓度 (或 相对 密度 ) 的 溶液 。 同 一 模 数 的 液体 水 玻璃 ， 其 浓度 越 














模块 2 时 8 二 yb 


稠 ， 则 相对 密度 越 大 ， 黏 结 力 越 强 。 在 液体 水 玻璃 中 加 入 尿素 ,在 不 改变 其 黏度 的 情况 下 可 提高 黏 结 力 
25% 左 右 。 


p 读 洁 温水 玻璃 的 硬化 


水 玻璃 在 空气 中 吸收 二 氧化 碳 形成 无 定形 的 二 氧化 硅 凝 胶 〈 又 称 硅 酸 凝 腕 )， 并 逐渐 干燥 而 硬化 ， 其 
化 学 反应 式 为 
NasO » nsSi0* 十 CO 十 mHzO 一 >NazCOs +nSi0; » mH2O 
为 空气 中 的 二 氧化 碳 极 少 ， 上 述 反 应 过 程 极 慢 ， 为 加 速 硬化 ， 可 摊 入 适量 气 硅 酸 钠 促 凝 剂 ， 其 反 

















应 式 为 
2(NasO » nSiO0;s)+mH2O+NazSiFs —6NaF+ (2nt+1)SiOQ, » mH:O 
氛 硅 酸 钠 的 适宜 挫 量 为 12% 一 15%， 摊 量 少 ,硬化 速度 慢 ， 强 度 低 导 县 未 反应 的 水 玻璃 易 溶 于 水 
导致 耐水 性 差 ; 但 挫 量 过 多 ,会 引起 凝结 硬化 过 快 ， 不 便于 施工 操作 。. 因 此 使 用 时 应 严格 控制 挫 量 ， 并 
根据 气温 、 湿 度 、 水 玻璃 的 模 数 、 密 度 在 上 述 范 围 内 适当 调整 ,, 即 气温 高 、 模 数 大 、 密 度 小 时 选 下 限 ， 
反之 亦 然 。 氟 硅 酸 钠 有 一 定 的 毒性 ， 操 作 时 要 注意 安全 


水 玻璃 的 性 质 及 应 用 


水 玻璃 能 抵抗 多 数 无 机 酸 、 有 机 酸 的 腐蚀 … 具 有 很 强 的 耐酸 腐蚀 性 。 另 外 水 玻璃 还 有 良好 的 耐 热 性 ， 
在 高 温 下 不 分 解 ， 强 度 不 降低 甚至 还 有 所 增加 。 

在 土木 工程 中 ， 水 玻璃 除了 用 作 耐 热 林 料 和 耐酸 材料 外 ， 还 有 以 下 主要 用 途 。 

(1) 涂 刷 建筑 材料 表面 ， 提 高 其 密实 性 和 抗 风 化 能 力 。 用 浸渍 法 处 理 多 孔 材料 时 ， 可 使 其 密度 和 强 
度 提 高 。 常 用 水 将 液体 水 玻璃 稀释 至 相对 密度 为 1. 35 左右 的 溶液 ， 多 次 涂 刷 或 浸渍， 对 蒜 土 砖 、 硅 酸 盐 
制品 、 水 泥 混凝土 和 石灰 石 等 均 有 良好 的 效果 。 但 不 能 用 以 涂 刷 或 浸渍 石膏 制品 ， 央 为 硅 酸 钙 和 硅 酸 钠 
会 起 化 学 反应 而 生成 硫酸 钠 * 在 制品 孔 际 中 结晶 后 体积 显著 膨胀 ， 导 致 制品 被 破坏 。 调 制 液体 水 玻璃 时 
可 加 入 耐 碱 颜 料 和 填料 ， 兼 有 饰 面 效果 。 

用 液体 水 玻璃 涂 刷 或 浸渍 含有 石灰 的 材料 如 水 泥 混 凝 土 和 硅 酸 起 制品 时 ， 水 玻璃 与 石灰 之 间 产 生 
如 下 反应 。 








NasO0。nSiO: 十 Ca(OH)。 一 一 NazO0。 (2 一 1)Si0z 十 Ca0。SiO* 十 HzO 


生成 的 硅 酸 钙 胶体 填 实 制品 孔 阶 ， 使 制品 的 密实 度 有 所 提高 。 

(2) 配制 防水 剂 。 以 水 玻璃 为 基 料 . 加 入 2 一 4 种 矶 可 配制 二 矶 、 三 砚 或 四 砚 防 水 剂 。 四 砚 防 水 剂 是 
取 蓝 砚 〈 硫 酸 铜 )、 明 砚 〈 钾 铝 砚 ) 、 红 砚 〈 重 铬 酸 钾 ) 和 紫 矶 〈 铝 矶 ) 各 一 份 溶 于 60 份 100Y 的 水 中 ， 
降温 至 50C ， 投 入 400 份 水 玻璃 溶液 中 ， 搅 拌 均匀 而 制 成 。 这 种 防水 剂 凝 结 迅速 一 般 不 超过 lmin， 适 用 
于 水 泥浆 调和 ， 及 堵塞 漏洞 、 缝 隙 等 局 部 抢修 工程 。 因 为 凝结 过 速 ， 不 宜 以 之 调配 水 泥 防水 砂浆 用 作 尾 
面 或 地 面 的 刚性 防水 层 。 

(3) 配制 碱 矿 酒水 泥 砂浆 或 混凝土 。 将 水 玻璃 、 粒 化 高 炉 矿 酒 粉 、 砂 ( 石 ) 和 硅 酸 钠 等 按 适 当 比 例 
混合 ， 可 配制 出 具有 很 高 早期 强度 的 碱 矿渣 水 泥 砂浆 或 混凝土 ,用 其 浇筑 的 道路 、 构 件 等 在 短 短 几 小 时 
后 即 可 获得 50 一 100MPa 的 抗 压强 度 。 目 前 碱 矿渣 水 泥 的 凝结 时 间 已 可 通过 摊 人 缓 凝 剂 调节 ， 满 足 不 同 使 
用 要 求 。 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 不 仅 起 填充 及 减少 砂浆 收缩 的 作用 ， 而 且 能 与 水 玻璃 产生 化 学 反应 ， 成 为 提高 
砂浆 强度 的 一 个 因素 。 

(4) 用 于 土壤 加 固 。 将 模 数 为 2. 5 一 3 的 液体 水 玻璃 和 氧化 钙 溶 液 通过 金属 管 轮流 向 地 层 压 人 ， 两 种 


心 
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溶液 发 生化 学 反应 后 析出 硅 酸 胶体 ， 将 土壤 颗粒 包 庄 并 填 实 其 空隙 。 硅 酸 胶体 为 一 种 吸水 膨胀 的 果冻 状 
凝 胶 ， 因 吸收 地 下 水 而 经 常 处 于 膨胀 状态 ,能 阻止 水 分 的 渗透 和 使 土壤 固 结 。 

用 这 种 方法 加 固 的 砂 土 ， 抗 压强 度 可 达 3 一 6MPa。 

(5) 水 玻璃 与 促 硬 剂 、 耐 酸 粉 、 耐 酸 骨 料 配 合 ， 可 制 得 耐酸 砂浆 和 耐酸 混凝土 
对 于 硫酸 、 盐 酸 、 硝 酸 等 无 机 酸 具 有 较 好 的 耐 腐蚀 能 力 ， 常 用 于 冶金 、 化 工 等 行业 的 
防腐 工程 。 

(6) 利用 水 玻璃 的 耐 热 性 可 配制 耐 热 砂浆 和 耐 热 混凝土 ， 用 于 高 炉 基 础 、 热 工 设 
备 等 耐 热 工程 中 。 

【应 用 案例 2- 3】〗 某 些 建筑 物 的 室内 墙 面 装修 过 程 中 ,我 们 可 以 观察 到 ,使 用 以 水 玻璃 为 成 膜 物 质 的 
腻子 作为 底层 涂料 时 ， 施 工 过 程 中 腻子 往往 散落 到 铝 合金 窗 上 ， 造 成 铝 合 金 窗 外 表 形 成 有 损 美 观 的 斑 迹 。 
试 分 析 原 因 。 

解析 : 铝 合 金 制品 不 耐酸 碱 ， 而 水 玻璃 呈 强 碱 性 。 当 含 碱 涂料 与 铝 合 金 料 触 时 ， 引 起 后 者 表面 发 生 
腐蚀 反应 ， 锈 蚀 后 形成 斑 迹 。 





【裂缝 止 水 堵 漏 胶 】 





(EN > 





本 模块 介绍 建筑 工程 中 主要 应 用 的 气 硬性 胺 凝 烤 料 包括 石灰 、 石 党 和 水 玻璃 。 

用 于 制备 石灰 的 原料 有 石灰 石 、 和 白云 石 等 -经 炊 烧 得 到 块 状 生石灰 。 块 状 生 石灰 经 过 不 同 加 工 ， 
可 得 到 磨 细 生 石灰 粉 、 消 石灰 粉 、 石 灰 哺 三 种 产品 。 除 磨 细 生 石灰 粉 外 ,建筑 工程 中 使 用 的 石灰 必须 
通过 充分 熟化 方 可 使 用 ， 以 消除 过 火石 灰 的 危害 。 石灰 桨 体 的 硬化 过 程 非 常 缓慢 。 石 灰 的 主要 性 质 是 
保水 性 和 可 塑性 好 、 硬 化 慢 、 强 度 低 、 耐 水 性 差 、 硬 化 时 体积 收缩 大 。 石 灰 在 建筑 上 的 主要 用 途 是 制 
作 石 灰 乳 涂料 、 配 制 砂 桨 、 振 制 石灰 土 与 三 合 土 、 生 产 硅 酸 趟 制品 等 。 

石 党 是 一 种 以 硫酸 鳃 为 主要 成 分 的 气 硬 性 胶 比 材料 从 有 着 许多 优良 的 建筑 性 能 ， 如 良好 的 隔 热 性 
能 、 吸 声 性 能 、 防 火 性 能 。 装 饰 性 和 加 工 性 能 亦 佳 并 具有 一 定 的 调 温 调 湿性 能 ,尤其 适合 作为 室内 
的 装饰 装修 材料 祥 也 是 一 种 具有 节能 意义 的 新 型 轻 质 墙 体 材 料 。 

建筑 上 常用 的 水 玻璃 为 硅 酸 钠 的 水 溶液。 工程 中 常用 的 水 玻璃 模 数 为 2. 6 一 2.8。 水 玻璃 耐酸 性 





好 ， 可 用 作 耐 酸 材料 ; 耐 热 性 优良 ， 可 用 作 耐 热 材 料 ; 黏 结 力 大 ， 可 用 于 粘贴 等 。 








一 、 选 择 题 

1. 水 玻璃 在 空气 中 硬化 很 慢 ， 通常 要 加 入 促 硬 剂 〈 ) 才能 正常 硬化 。 
A. NaF B. NazSO, C. NazSiFs 

2. 下 列 ( ) 工程 不 适 于 选用 石 宵 制 品 

A. 吊顶 材料 BB 影剧院 的 穿 筷 贴 面 术 

C. 冷库 内 的 墙 贴 面 D. 非 承重 隔 墙 板 

3. 生石灰 使 用 前 的 陈 伏 处 理 ， 是 为 了 (  )。 

A. 消除 欠 火 石灰 B. 放出 水 化 热 


C. 消除 过 火石 灰 危 害 


4. 


i 


建筑 石 意 凝结 硬化 时 ， 最 主要 的 特点 是 〔 hs 





. 体积 膨胀 大 B. 体积 收缩 大 
. 放出 大 量 的 热 D. 当 结 硬化 快 
由 于 石灰 浆 体 硬化 时 ( ”)， 以 及 硬化 强度 低 等 缺点 ， 所 以 不 宜 单独 使 用 。 
. 吸水 性 大 B. 需 水 量 大 
. 体积 收缩 大 D. 体积 膨胀 大 
( ) 在 使 用 时 ， 常 加 入 氛 硅 酸 钠 作为 促 凝 剂 。 
， 高 铝 水 泥 B. 石灰 C. 石 青 D. 水 玻璃 
建筑 石 章 在 使 用 时 ， 通 常 捧 入 一 定量 的 动物 腕 ， 其 目的 是 〔 jy 
缓 凝 B. 提高 强度 C. 促 津 D. 提高 耐久 性 
( ) 在 空气 中 凝结 硬化 是 因 受 到 结晶 和 碳化 两 种 作用 。 
, 石灰 效 体 B. 五 彰 浆 体 C. 水 玻璃 溶液 D. 求 泥浆 体 
、 简 答题 
生石灰 、 熟 石灰 、 建 筑 石 党 的 主要 成 分 是 什么 7 各 有 哪些 技 示 己 质 和 用 途 ? 
生石灰 在 熟化 时 为 什么 要 陈 伏 ? 为 什么 陈 伏 时 需要 在 其 表面 保留 一 层 水 ? 
为 什么 用 不 耐水 的 石灰 拌 制 成 的 石灰 土 、 三 合 土 具 有 二 定 的 耐水 性 ? 
石灰 在 储存 和 保管 时 需要 注意 哪些 方面 ? 
简 述 水 玻璃 的 应 用 。 





【模块 2? 课 后 
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~ 
Pn 
知识 模块 知识 要 点 权重 
硅 酸 盐水 泥 的 生产 及 其 熟 料 矿物 组 成 热 厦 的 矿物 成 分 及 特性 对 水 泥 性 能 的 影响 30% 
硅 酸 盐水 泥 的 水 化 、 凝 站 硬化 及 水 泥 石 水 泥 的 水 化 反应 ， 茂 站 硬化 过 程 及 机 理 ， 影 响 凝 结 好 必 
的 结构 硬化 的 主要 因素 ， 水 泥 右 的 结 相 及 其 影响 因素 和 
硅 酸 盐水 泥 的 主要 技 朱 性 质 、 检 测 方法 、 物 理性 质 、 
硅 酸 盐水 泥 的 技术 性 质 及 泪 储 存 凡 应 用 , Se 30% 
化 学 特性 及 应 用 
水 泥 混 合 材料 混合 材料 的 种 类 及 其 对 性 能 的 影响 10% 
六 硅 酸 虹 泥 。 用 水 泥 、 性 水 泥 
二 胡 可 寺 国 水 5 水 泥 的 种 类 、 成 分 、 性 能 及 工程 适用 性 10% 
及 新 型 水 泥 
持 能 目标 


了 解 生产 水 泥 所 需 原料 、 生 产 过 程 ， 熟悉 水 泥 矿 物 成 分 及 特性 ,水泥 的 凝结 硬化 过 程 及 机 理 ， 掌 握 
硅 酸 盐 术 泥 及 氛 混 合 材 料 的 硅 酸 盐水 泥 的 主要 技术 性 质 、 检 测 方法 、 特 性 及 应 用 。 了 解 水 泥 的 存储 、 运 
输 、 验 收 保管 等 要 求 。 通 过 学 习 ， 要 求 可 应 用 水 泥 特性 正确 选择 水 泥 品 种 和 强度 等 级 ， 并 对 通用 硅 酸 盐 
水 泥 、 专 用 水 泥 、 特 性 水 泥 等 有 所 了 解 。 


D> al 


水 泥 是 一 种 粉末 状 材料 ， 加 适当 水 调制 后 ， 经 一 系列 物理 、 化 学 作用 ， 由 最 初 的 可 塑性 浆 体 变 成 坚 
硬 的 石 状 体 。 其 具有 和 较 高 的 强度 ， 并 能 将 散 状 、 块 状 材料 系 结 成 整体 。 水 泥浆 体 不 仅 能 在 空气 中 凝结 硬 
化 ， 而 且 能 更 好 地 在 水 中 凝结 硬化 并 发 展 其 强度 ， 因 而 水 泥 是 典型 的 水 硬性 胶 凝 材料 。 

应 用 水 泥 制 成 混凝土 已 有 数 千年 历史 。 在 公元 前 5000 年 ， 现 今 的 东欧 一 带 就 有 使 用 石灰 、 砂 和 卵石 


模块 3 攻 2 


制 成 砂浆 和 混凝土 的 记载 。1980 年 和 1983 年 ， 中 国 考古 工作 者 在 甘肃 先后 发 现 了 两 块 距 今 5000 多 年 的 
混凝土 地 坪 ， 其 使 用 的 胶结 材料 即 是 水 硬性 的 ， 材 料 强度 亦 达 到 11MPa。 古 罗马 在 2000 年 前 也 使 用 具有 
较 强 水 硬性 的 胶 凝 材料 建造 地 下 水 道 。 然 而 现代 意义 上 的 混凝土 技术 的 形成 和 飞速 发 展 仅 有 100 多 年 的 
历史 。 

1824 年 ， 英 国 建筑 工人 Joseph Aspdin 发 明了 水 泥 并 取得 了 波 特 兰 水泥 的 专利 权 。 他 以 石灰 石和 番 土 
为 原料 ， 按 一 定 比例 配合 后 ， 在 类 似 于 烧 石灰 的 立 窗 内 燃烧 成 熟 料 ， 再 经 磨 细 制 成 水 泥 。 因 水 泥 硬化 后 
的 颜色 与 英格兰 岛 上 波 特 兰 地 方 用 于 建筑 的 石头 相似 ， 故 而 被 命名 为 波 特 兰 水泥 。 它 表现 了 优良 的 建筑 
性 能 ， 在 水 泥 史上 具有 划时代 的 意义 。 

20 世纪 人 们 在 不 断 改进 波 特 兰 水 泥 性 能 的 同时 ,研制 成 功 了 一 批 适用 于 特殊 建筑 工程 的 水 泥 ， 如 高 
铝 水 泥 、 特 种 水 泥 等 。 全 世界 的 水 泥 品 种 目前 已 发 展 到 200 多 种 ,研发 出 了 形形色色 的 新 式 水 泥 ， 如 弹性 
水 泥 、 变 色 水 泥 、 废 渣 水 泥 、 夜 光 水 泥 、 医 用 水 泥 、 甜 水 泥 、 导 电 水 泥 及 木 制 水 泥 等 ， 且 水 泥 的 品种 还 
在 不 断 创 新 ， 以 满足 不 同 工 程 的 需求 。 

目前 水 泥 的 种 类 很 多 ， 按 其 用 途 可 分 为 通用 硅 酸 盐水 泥 、 专 用 水 泥 和 特性 水 泥 。 通 用 硅 酸 盐水 泥 为 
土木 工程 中 一 般 用 途 的 水 泥 ， 如 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 等 污 用 水 泥 为 有 专门 用 途 的 水 泥 ， 
如 油井 水 泥 、 道 路 水 泥 等 ;特性 水 泥 是 指 某 种 性 能 比较 突出 的 术 泥 ,如 快 硬 硅 酸 盐水 泥 、 抗 硫酸 盐 硅 酸 
盐水 泥 、 膨 胀 硫 铝 酸 盐水 泥 、 自 应 力 铝 酸 盐水 泥 等 。 水 泥 按 鞭 化 学 成 分 又 可 分 为 硅 酸 盐 系 列 水 泥 、 铝 酸 
盐 系 列 水 泥 、 硫 铝 酸 盐 系 列 水 泥 、 铁 铝 酸 盐 系列 水 泥 、, 气 输 酸 盐 系 列 水 泥 等 ， 目 前 使 用 最 广泛 的 为 硅 酸 
盐 系 列 水 泥 。 


3.1“ 奉 区 雪 水 泥 


“SP 想 一 想 


在 日 党 生活 中 ， 人 们 都 会 见 到 或 使 用 到 水 泥 ，, 那 公 你 对 永 泥 了 解 吗 ? 从 图 3. 1 一 图 3. 3 中 你 能 领会 水 
泥 是 如 何 生产 及 使 用 的 吗 ?7 





图 3.1 水 泥 厂 图 3.2 常见 的 水 泥 制品 
国家 标准 GB 175 一 2007《 通 用 硅 酸 盐 水 泥 》 定 义 : 凡 有 硅 酸 盐水 泥 熟 料 、 含 0 一 5 中 石灰 石 或 粒 化 高 
炉 矿 渣 及 适量 石膏 等 规定 的 混合 材料 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 硅 酸 盐水 泥 (国外 称 之 为 波 特 兰 
水 泥 ) 。 硅 酸 盐水 泥 分 为 两 种 类 型 : 不 挨 加 混合 材料 的 为 工 型 硅 酸 盐 水 泥 ， 用 代号 P. | 表示 ; 在 硅 酸 盐水 
泥 粉 磨 时 摊 加 不 超过 水 泥 质 量 5% 的 石灰 石 或 粒 化 高 炉 矿渣 混 合 材料 的 为 了 型 硅 酸 盐水 泥 ， 代 号 为 P* 了。 
根据 国家 规定 ， 硅 酸 盐水 泥 分 为 42. 5、42. 5R、52. 5、52. 5R、62. 5、62. 5R 六 个 强度 等 级 。 硅 酸 盐水 泥 
是 硅 酸 盐水 泥 系列 的 基本 品种 ， 其 他 品种 的 硅 酸 盐水 泥 ， 都 是 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 基础 上 摊 入 一 定量 的 
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混合 材料 制 得 的 。 





图 3.3 水 泥 的 使 用 


硅 酸 盐水 泥 生产 工艺 及 其 矿物 组 成 


1. 硅 酸 盐水 泥 原 料及 生产 

生产 硅 酸 盐水 泥 的 原料 主要 有 石灰 质 、 番 土质 两 大 类 ， 再 配 以 辅助 的 铁 质 和 硅 质 校正 原料 。 其 中 石 
灰质 原料 主要 提供 CaO， 可 采用 石灰 石 、 石 灰质 凝 灰 岩 等 ; 黏土 质 原料 主要 提供 SiO* 、Al Os 及 少量 的 
Fez DO;， 可 采用 黏土 、 黄 土 等 ; 铁 质 校正 原料 主要 补充 Fe O* ， 可 采用 铁 矿 粉 、 黄 铁 矿渣 等 ; 硅 质 校正 原 
料 主要 补充 Si0; ， 可 采用 砂岩 、 粉 砂岩 等 : 

硅 酸 盐水 泥 的 生产 过 程 ,是 将 原料 破碎 后 ， 按 一 定 比例 配合 、 混 合 磨 细 ， 配 制 得 到 具有 适当 化 学 成 
分 的 生 料 ， 这 个 过 程 称 为 生 料 的 制备 ; 再 将 生 料 在 水 泥 窗 (回转 窑 或 立 窗 ) 中 经 过 1400 一 1450C 的 高 温 
烛 烧 直至 部 分 熔 合 ， 冷 却 后 得 到 硅 酸 盐水 泥 熟 料 这 通常 生 料 在 出 现 液 相 以 前 ,不 会 大 其 生成 硅 酸 。 
生 料 经 烛 烧 到 达 晤 低 共 熔 温度 (一般 在 爆 烧 温度 1260'C) 后 ， 开始 出 现 液 相 。 液 相 主 要 由 氧化 铁 、 氧 化 
铝 、 氧 化 钙 所 组 成 、 还 可 能 有 氧化 镁 、 碱 等 其 他 组 分 。1280 一 1450'C 时 液 相 增多 ,CzS 通过 液 相 吸收 CaO 
形成 CaS (CsS 及 CsS 含义 见 下 文 ;， 直 至 熟 料 矿物 全 部 形成 ， 获 得 以 硅 酸 钙 为 主要 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 熟 
料 。 上 述 过 程 称 为 熟 料 俱 烧 。 熟 料 加 适量 石膏 、 混 合 材料 共同 磨 细 成 粉 状 的 水 泥 ， 并 包装 或 散装 出 厂 
即 称 为 水 泥 制 成 及 出 厂 。 在 粉 磨 水 泥 时 ,根据 混合 材料 的 种 类 和 摊 入 量 不 同 ， 可 以 生产 各 类 通用 水 泥 。 

水 泥 的 生产 过 程 可 概括 为 “两 磨 一 烧 "， 水泥 生产 工艺 流程 如 图 3. 4 所 示 。 























图 3.4 水 泥 生产 工艺 流程 


颁 烧 水 泥 熟 料 的 窒 型 主要 有 两 类 : 回转 窗 和 立 窗 ， 但 技术 落后 、 产 品质 量 差 的 立 窒 已 逐渐 被 淘汰 。 
回转 窗 又 包括 干 法 回转 窗 、 湿 法 回转 窗 、 立 波 尔 窗 、 悬 浮 预 热 器 窗 和 窗外 分 解 窜 ， 其 中 技术 先进 的 窗外 
分 解 窜 具 有 产品 质量 高 、 生 产 规模 大 、 热 耗 低 等 优点 ， 因 而 发 展 迅速 ,已 逐渐 成 为 目前 主要 的 窒 型 。 


模块 3 


2. 硅 酸 盐水 泥 熟 料 矿 物 组 成 及 特点 


硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 主要 矿物 成 分 有 以 下 四 种 。 
@ 硅 酸 三 钙 3Ca0。SiO。 ， 简 写 为 C3S， 含量 36%% 一 60% 。 
@ 硅 酸 二 钙 2Ca0。SiO* ， 简 写 为 C:S， 含 量 15%% 一 38% 。 
加 铝 酸 三 钙 3Ca0。AlzOs: ， 简 写 为 C:A,， 含量 6% 一 15% 。 
@ 铁 铝 酸 四 钙 4CaO。AlsO3，。 FezO3， 简写 为 CAF， 含 量 10% 一 18% 。 
四 种 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 性 质 可 参考 表 3- 1。 
表 3-1 四 种 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 性 质 
类 别 硅 酸 三 钙 硅 酸 二 钙 铝 酸 三 钙 铁 铝 酸 四 钙 





水 化 速度 快 , 水 化 热 大 , | ”水 化 速度 最 慢 ， 水 化 热 | ”凝结 硬化 速度 最 快 ; 冰 


速 | 炎 快 ， 
强度 早期 放出 ， 后 期 强度 值 | 最 小 ,强度 后 期 放出 ， 是 | 化 热 最 大 ， 且 收缩 体积 最 人 


性 质 | 最 高 ， 它 主要 决定 着 水 泥 强 | 保证 后 期 强度 的 主要 矿物 ;| 大 ， 强 度 是 于 期 请、 后 期 的 
度 及 部 料 质量 的 好 坏 其 耐 腐蚀 性 好 低 。 其 耐 腐蚀 性 最 差 WE 





显然 在 这 四 种 矿物 中 硅 酸 三 钙 和 硅 酸 二 钙 是 主要 的 称 为 社 酸 盐 矿 物 ， 硅 酸 盐水 泥 的 名 称 也 由 此 得 
来 。 除 上 述 四 种 矿物 外 ， 还 有 少量 在 焊 烧 过 程 中 未 反应 的 氧化 钙 、 氧 化 镁 及 含 碱 矿物 等 ， 若 这 些 矿物 含 
其 过 高 ， 则 会 引起 水 泥 体 积 安定 性 不 良 等 现象 x 故 应 加 以 限制 ， 其 总 含量 一 般 不 超过 水 泥 质 量 的 5%。 

水 泥 是 由 多 种 矿物 成 分 组 成 的 ,不 同 的 矿物 组 成 具有 不 同 的 特性 ， 改 变 熟 料 中 矿物 成 分 间 的 比例 ， 
水 泥 的 性 质 即 发 生 相 应 的 变化 ， 可 制 成 不 同性 能 的 水 泥 。 如 提高 熟 料 中 的 硅 酸 三 钙 和 硅 酸 二 钙 的 含量 ， 
可 制 得 快 硬 高 强 水 泥 ; 降低 硅 酸 三 辆 : 铅 酸 三 钙 的 含量 ， 提 高 硅 酸 过 钙 的 含量 ， 可 以 制 得 水 化 热 低 的 低 
热 水 泥 ， 提 高 铁 铝 酸 四 钙 和 硅 酸 三 钙 的 含量 ， 可 以 制 得 抗 折 强度 高 、 抗 腐蚀 的 水 泥 。 


硅 酸 盐水 泥 的 凝结 硬化 


1. 水 泥 的 水 化 反应 


由 于 水 泥 熟 料 所 含有 的 各 种 矿物 是 在 高 温 且 不 平衡 的 条 件 下 形成 的 ， 所 以 其 晶体 结构 发 育 不 完善 ， 
对 称 性 低 。 结 构 不 对 称 并 有 大 量 缺陷 的 水 泥 熟 料 矿物 ， 是 水 泥 具 有 水 化 活性 、 能 迅速 与 水 产生 化 合 反应 
的 原因 。 处 于 不 稳定 高 能 态 的 各 种 熟 料 矿物 与 水 反应 ,可 生成 较 稳定 的 低能 态 的 水 化 产物 ， 该 过 程 总 是 
伴随 着 放 热 ， 即 水 泥 的 水 化 为 放 热 反应 。 其 中 主要 反应 方程 式 如 下 。 
2(3CaO » Si02)+6H:O0—>3CaO * 2SiO; * 3HzO+3Ca(OH)z 
水 化 硅 酸 钙 。 毛 氧 化 鲈 
2(2CaO » Si02)+4H20—*3CaO * 2SiO:。3HzO 十 Ca(OH)， 
3Ca0， AlO0;+6H20——3CaO * AlsO; » 6H:O 
水 化 铝 酸 钙 
4Ca0， Ab 0。Fee0s 十 7HzO 一 ~3Ca0 * Al:O; « 6H2 0+CaO « FesO0: + H2O 
水 化 铁 酸 征 
水 化 铝 酸 钙 进一步 反应 ， 生 成 难 溶 的 水 化 硫 铝 酸 钙 ， 又 称 钙 矶 石 ， 该 反应 方程 如 下 。 
3Ca0， AlsO3 * 6H2O+3(CaSO1 » 2H20)+19H20——>3CaO * AlsO; .3CaSOl，31HzO 
水 化 硫 铝 酸 鲈 ( 钙 矶 石 ) 
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硅 酸 盐水 泥 由 多 种 熟 料 矿物 和 石膏 共同 组 成 ， 加 水 后 ， 石 膏 要 溶解 于 水 ，CsA 和 CsS 很 快 与 水 反应 。 
CsS 水 化 时 析出 Ca(OH)。， 故 填充 在 颗粒 之 间 的 液 相 实际 上 不 是 纯 水 ,而 是 充满 Ca?*+ 和 OH- 离子 的 溶 
液 。 水 泥 熟 料 中 的 碱 也 迅速 溶 于 水 ， 因 此 ， 水泥 的 水 化 在 开始 之 后 ， 基 本 上 是 在 含 碱 的 氢 氧 化 钙 和 硫酸 
钙 溶 液 中 进行 的 ， 其 钙 离 子 浓度 取决 于 OH 离子 浓度 ，OH- 浓度 越 高 ，Ca2+ 离子 浓度 越 低 ， 且 液 相 组 
成 的 这 种 变化 会 反 过 来 影响 各 熟 料 的 水 化 速度 。 石 膏 的 存在 可 略 加 速 C3S 和 CzS 的 水 化 ， 并 有 一 部 分 硫 
酸 盐 进入 C 一 S 一 H 凝 胶 ; 更 重要 的 是 ,石膏 的 存在 改变 了 Cs A 的 反应 过 程 ， 使 之 形成 钙 矶 石 。 

综 上 所 述 ， 硅 酸 盐水 泥 熟 料 与 水 反应 之 后 ， 主 要 的 水 化 产物 有 水 化 硅 酸 钙 、 水 化 铁 酸 钙 胶 体 、 氧 氧 
化 钙 、 水 化 铝 酸 钙 和 水 化 硫 铝 酸 钙 晶体 .在 完全 水 化 的 水 泥 石 中 , 水 化 硅 酸 钙 占 70%， 毛 氧化 钙 占 20% 
左右 ， 其 余 产物 约 占 7%。 

2. 硅 酸 盐水 泥 的 凝结 与 硬化 


1) 水 泥 凝 结 与 硬化 反应 过 程 

刚 拌和 好 的 水 泥浆 体 既 有 可 塑性 ， 又 有 流动 性 ， 但 随 着 水 化 时 间 延 长 而 逐渐 减 小 。 在 常温 下 通常 加 
水 拌和 2 一 4h 后 水 泥浆 体 的 塑性 基本 丧失 ， 称 为 初 凝 ， 此 时 水 泥浆 体 加 速 变 硬 ， 但 尚 没有 或 者 只 有 很 低 
的 强度 。 水 泥浆 体 完全 硬化 并 产生 强度 要 经 过 几 小 时 达到 终 凝 后 才 开 始 ， 随 着 时 间 推 延 ， 水 泥浆 的 塑性 
逐渐 丧失 ， 成 为 具有 一 定 强度 的 固体 ， 这 一 过 程 即 称 为 水 泥 的 凝结 硬化 。 

凝结 硬化 是 一 个 连续 而 复杂 的 物理 过 程 ， 可 以 用 图 3 纪 :5 中 的 四 个 阶段 来 描述 。 





























(a) 分 散在 水 中 未 水 化 { 护 丰 水泥 颗粒 表 而 ce) 车 属 长 大 并 相互 
的 水 泥 颗 粒 形成 水 化 物 膜 层 连接 


图 3.5 水 泥 凝结 硬化 过 程 示意 


综 上 所 述 ， 水 泥 的 凝结 硬化 是 一 个 由 表 及 里 、 由 快 到 慢 的 过 程 。 较 粗 颗粒 的 内 部 很 难 完全 水 化 ， 央 
此 ， 硬 化 后 的 水 泥 石 是 由 水 泥 凝 胶 〈 胶 凝 体 、 结 晶体 及 凝 胶 孔 )、 未 完全 水 化 的 水 泥 颗 粒 、 毛 细 孔 〈 含 毛 
细 孔 水 ) 等 组 成 的 不 匀 质 结构 体 。 

水 泥 的 凝结 硬化 过 程 也 是 水 泥 强度 的 发 展 过 程 。 为 了 正确 使 用 水 泥 ， 必 须 了 解 影响 水 泥 凝 结 硬化 的 
因素 ， 以 便 采取 合理 、 有 效 的 应 对 措施 。 

2) 影响 水 泥 凝 结 硬化 的 因素 

(1) 熟 料 矿物 组 成 。 矿 物 组 成 是 影响 水 泥 凝 结 硬化 的 主要 内 因 ， 当 不 同 的 熟 料 矿物 成 分 单独 与 水 作用 
时 ,水 化 反应 的 速度 、 强 度 、 水 化 热 是 不 同 的 ， 因 此 改变 水 泥 的 矿物 组 成 ， 其 凝结 硬化 将 产生 明显 的 变化 
主要 矿物 的 水 化 速率 次 序 为 Cs A 二 C3S>CiAF>CzS。 

(2) 水 泥 细 度 及 粒 型 。 水 泥 颗 粒 的 粗细 直接 影响 水 泥 的 水 化 、 凝 结 硬化 、 强 度 、 干 缩 及 水 化 热 等 。 
水 泥 的 颗粒 粒 径 一 般 在 7 一 200pm， 颗 粒 较 细 时 ,水泥 晶 格 扭曲 、 缺 陷 多 ,有 利于 水 化 ; 与 水 接触 的 比 表 
面积 较 大 ， 则 水 化 速度 较 快 且 充分 ,水 泥 的 早期 强度 和 后 期 强度 都 将 较 高 。 一 般 认为 ， 水 泥 颗 粒 中 0 一 30hm 
的 颗粒 对 强度 起 主要 作用 ， 其 中 0 一 10hm 部 分 会 使 早期 强度 高 ，10 一 30hm 部 分 使 后 期 强度 高 ,含有 0 一 30hm 
颗粒 量 越 多 ， 则 水 泥 的 质量 越 好 ， 大 于 100hm 的 颗粒 活性 就 较 小 了 。 水 泥 颗粒 较 细 对 质量 更 有 保证 ， 但 
颗粒 过 细 ， 会 在 生产 过 程 中 消耗 过 多 能 量 ， 机 械 损耗 也 大 ， 使 生产 成 本 增加 ， 且 水 泥 在 硬化 时 收缩 也 会 
增 大 ， 所 以 水 泥 颗粒 适中 即 可 。 














模块 3 


水 泥 颗粒 的 形状 也 对 水 泥 性 能 有 所 影响 ， 当 该 形状 近似 球形 时 ， 单 位 质量 下 的 比 表面 积 最 小 ， 使 得 
其 标准 稠度 用 水 量 最 低 ， 保 证 后 期 强度 较 高 。 

(3) 石膏 。 石 膏 摊 人 水 泥 中 的 目的 是 延缓 水 泥 的 凝结 、 硬 化 速度 ， 所 以 石膏 的 摊 量 必须 严格 控制 。 
如 果 石 膏 挨 量 过 多 ， 水 泥 硬化 后 仍 会 有 一 部 分 石膏 与 铝 酸 三 钙 继 续 反 应 ， 生 成 水 化 硫 铝 酸 钙 的 针 状 晶体 ， 
导致 体积 膨胀 ， 使 水 泥 的 强度 降低 ， 严 重 时 还 导致 水 泥 体积 安定 性 不 良 。 所 以 石膏 摊 量 须 取决 于 水 泥 中 
铝 酸 三 钙 的 含量 和 石膏 的 品种 及 质量 ， 同 时 与 水 泥 细 度 及 熟 料 的 氧化 硫 含量 有 关 。 

(4) 龄 期 。 水 泥 的 凝结 、 硬 化 是 随 着 龄 期 增长 而 渐进 的 过 程 ， 在 适宜 的 温度 、 湿 度 环境 中 ,水 泥 晒 
粒 水 化 程度 不 断 提高 ， 水 泥 的 强度 增长 可 持续 若干 年 。 水 泥 强 度 在 水 化 作用 最 初 增长 最 迅速 ,水 化 7d 的 
强度 大 约 达到 水 化 28d 强度 的 70%，28d 后 强度 增长 明显 减缓 。 

(5) 温度 和 湿度 。 温度 对 水 泥 的 凝结 硬化 影响 很 大 ， 提 高 温度 可 加 速水 泥 的 凝结 硬化 ,强度 增 长 较 
快 。 一 般 情 况 下 ， 提 高 温度 可 加 速 硅 酸 盐水 泥 的 早期 水 化 ， 促 使 早期 强度 较 快 发 展 ， 但 会 导致 后 期 强度 
有 所 降低 。 若 在 较 低温 度 下 进行 水 化 ， 虽 然 凝 结 硬化 慢 ， 但 水 化 产物 致密 ,反而 可 获得 较 高 的 后 期 强度 。 
但 温度 低 于 0OC 时 ， 强 度 不 仅 不 增长 ， 还 会 因为 水 的 结 冰 导 致 水 泥 石 的 破坏 。 

湿度 是 保证 水 泥水 化 的 必 备 条 件 ， 在 缺乏 水 的 干燥 条 件 下 ,水 化 反应 不 能 正常 进行 ， 硬 化 也 会 停止 。 
潮湿 环境 下 水 泥 石 能 够 保持 足够 的 水 分 进行 水 化 和 凝结 硬化 ， 类 而 保证 强度 不 断 发 展 。 

(6) 水 灰 比 。 拌 和 水 泥浆 时 ， 水 与 水 泥 的 质量 比 称 为 水 灰 比 记 为 W/C)。 拌 和 水 泥浆 时 ， 为 使 浆 体 
具有 一 定 塑 性 和 流动 性 ， 所 加 入 的 水 量 通常 要 多 于 水 泥 充分 水 化 所 需要 的 用 水 量 ， 多 余 的 水 容易 在 水 泥 
石 内 形成 毛细 孔 ， 用 水 量 越 大 ， 毛 细 孔 就 越 多 ,7 而 毛细 筷 的 含量 容易 影响 水 泥 石 的 强度 。 了 多 VC 较 大 ,水 
泥水 化 时 有 充足 的 水 分 供应 ， 可 促进 水 泥水 化 站 提高 水 化 程度 。 研 究 发 现 ，W/C 为 0.38 时 ， 完 全 水 化 后 
水 泥 石 的 总 孔隙 率 为 29.7%， 生 成 的 水 化 物 基 本 填 满 全 部 空 阶 ; WC 继续 增 大 时 ， 即 使 水 泥 全 部 水 化 
仍然 不 能 填 满 全 部 空 阶 ,会 留 下 毛细 和 孔 ,是 W/C 越 大 ,毛细 和 孔 占 据 的 体积 越 大 。 而 水 泥 石 的 强度 与 孔隙 
基 旦 线性 反比 关系 ， 所 以 在 熟 料 矿物 组 成 大 致 相同 的 情况 下 ;水 灰 比 的 大 小 是 影响 水 泥 强度 的 关键 。 

除 上 述 因素 外 ,水泥 的 水 化 、 凝 结 硬 化 还 受 外 加 剂 、 养 护 条 件 等 因素 影响 。 








硅 酸 盐水 泥 的 技术 性 质 


按照 《通用 硅 酸 盐 水 泥 》 的 规定 ， 通 用 硅 酸 盐水 泥 的 技术 性 质 包 括 化 学 性 质 和 物理 力学 性 质 。 
1. 化 学 性 质 


水 泥 的 化 学 性 质 ， 包 括 氧 化 镁 含量 、 三 氧化 硫 含量 、 烧 失 量 和 不 溶 物 。 

(1) 氧化 镁 含量 。 在 烧 制 水 泥 熟 料 过 程 中 ， 存 在 游离 的 氧化 镁 ， 它 的 水 化 速度 很 慢 ， 而 且 水 化 产物 
为 氧 氧 化 铂 ， 氢 氧化 镁 能 产生 体积 膨胀 ， 可 导致 水 泥 石 结构 出 现 裂 句 甚至 破坏 。 因 此 氧化 镁 是 引起 水 泥 
安定 性 不 良 的 原因 之 一 。 

(2) 三 氧化 硫 。 水 泥 中 的 三 氧化 硫 主要 是 生产 水 泥 过 程 中 挫 入 石膏 ,或 者 在 但 烧 水 泥 熟 料 时 加 入 石 
谊 矿 化 剂 带 和 的。 如 果 石 膏 摊 量 超出 一 定 限度 ,在 水 泥 硬 化 后 , 它 会 继续 水 化 并 产生 膨胀 ， 导 致 结构 破 
坏 。 因 此 ， 三 氧化 硫 也 是 引起 水 泥 安定 性 不 良 的 原因 之 一 。 

(3) 烧 失 量 。 水 泥 烛 烧 不 理想 或 者 受潮 后 ,会 导致 烧 失 量 增加 ， 因 此 烧 失 量 是 检验 水 泥 质量 的 一 项 
指标 。 

(4) 不 溶 物 。 水 泥 中 不 溶 物 主要 是 指 焊 烧 过 程 中 存在 的 残渣 ， 不 溶 物 的 含量 会 影响 水 泥 的 昔 结 质量 。 

2. 物理 力学 性 质 

水 泥 的 物理 力学 性 质 ， 包 括 细 度 、 标 准 稠度 用 水 量 、 凝 结 时 间 、 体 积 安定 性 和 强度 。 
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(1) 细 度 。 水 泥 颗 粒 的 粗细 程度 称 为 细 度 。 在 一 般 情 况 下 ,水 泥 颗 粒 越 细 ， 其 比 表面 积 (以 每 千克 
水 泥 所 具有 的 总 表面 积 表示 ) 越 大 ， 与 水 的 接触 面积 越 大 ,水 化 反应 速率 就 越 快 ， 所 以 相同 矿物 组 成 的 
水 泥 ， 细 度 越 大 ， 凝 结 硬化 速度 越 快 ， 早 期 强度 越 高 。 一 般 认 为 ,水泥 颗粒 粒 径 小 于 45hm 时 才 具 有 较 大 
的 活性 。 但 水 泥 颗 粒 太 细 ， 会 使 混凝土 产生 裂缝 的 可 能 性 增加 ， 此 外 水 泥 颗 粒 细 度 提高 会 导致 生产 成 本 
提高 ， 因 此 应 合理 控制 水 泥 细 度 。 水 泥 细 度 一 般 在 7 一 200hm， 国 家 规定 比 表 面积 不 得 小 于 300m? /kg。 

(2) 标准 稠度 用 水 量 。 在 测定 水 泥 的 凝结 时 间 和 安定 性 时 ， 为 使 其 测定 结果 具有 可 比 性 ， 必 须 采 用 
标准 稠度 的 水 泥 净 浆 进行 测定 。 现 行 国 家 标准 规定 ,水泥 净 浆 标准 稠度 用 水 量 是 指 水 泥 净 浆 达到 标准 稠 
度 的 用 水 量 ， 以 水 占 水 泥 质 量 的 百分数 表示 。 标 准 稠度 用 水 量 可 用 调整 水 量 和 不 变 水 量 两 种 方法 中 任意 
一 种 测定 ， 但 如 果 发 生 了 矛盾 ， 以 前 者 为 准 。 标 准 稠度 用 水 量 的 测定 方法 见 模块 12 试验 部 分 。 

(3) 凝结 时 间 。 水 泥 从 加 水 开始 ， 到 水 泥浆 失去 可 塑性 所 需要 的 时 间 称 为 凝结 时 间 。 水 泥 在 凝结 习 
程 中 经 历 的 时 间 包括 初 凝 时 间 和 终 凝 时 间 ， 初 凝 时 间 是 指 水 泥 从 加 水 到 水 泥浆 开始 失去 可 塑性 所 经 历 的 
时 间 ， 终 凝 时 间 是 指 水 泥 从 加 水 到 水 泥浆 完全 失去 可 塑性 所 经 历 的 时 间 。 ji 叉 泥 的 凝结 时 间 是 重要 的 技术 
指标 之 一 ， 应 通过 试验 测定 水 泥 的 凝结 时 间 ， 评 定 水 泥 的 质量 ,确定 其 能 否 用 于 工程 之 中 。 凝 结 时 间 的 
测定 方法 见 模块 12 试验 部 分 。 

(4) 体积 安定 性 。 水泥 在 凝结 硬化 过 程 中 体积 变化 的 均匀 程度 称 为 体积 安定 性 。 假 如 体积 变化 是 轻 
微 的 、 均 匀 的 ， 对 建筑 物 的 质量 就 没有 什么 影响 ， 但 若水 泥 中 的 有 害 成 分 使 水 泥 石 内 部 产生 剧烈 的 、 不 
均匀 的 体积 变化 ， 则 会 在 建筑 物 内 部 产生 破坏 应 力 ,导致 建筑 物 的 强度 降低 ， 继 续 发 展 下 去 会 引起 建筑 
物 出 现 开 裂 、 崩 塌 等 严重 质量 事故 ,这 称 为 水 泥 的 体积 安定 性 不 良 。 

引起 水 泥 体积 安定 性 不 良 的 原因 有 : 水 泥 熟 料 中 含有 过 多 的 游离 Ca0 和 MgO， 或 石膏 挨 量 过 多 。 部 
料 中 所 含 游离 Ca0 或 MgO 都 是 过 烧 的 ,结构 致密 ,水 化 很 慢 ， 使 其 在 水 泥 已 经 硬化 后 才 进 行 熟化 ， 生 成 
六 方 板 状 的 Ca(OH): 品 体 ， 这 时 体积 膨胀 95% 以 上 ,导致 不 均匀 的 体积 膨胀 ， 从 而 使 水 泥 石 开裂 ， 当 石 
谊 挨 量 过 多 时 ， 水 泥 硬化 后 ， 残 余 石 育 与 水 化 铝 酸 钙 继续 反应 生成 钙 砚 石 ， 体 积 增 大 1. 5 倍 ， 也 会 导致 水 
泥 右 开裂 。 

(5) 强度 。 水 泥 技术 要 求 中 最 基本 的 指标 ， 系 指 胶 砂 的 强度 。 水 泥 强度 直接 反映 了 水 泥 的 质量 水 平 
和 使 用 价值 。 水 泥 强度 越 高 * 其 胶结 能 力也 越 大 。 水 泥 的 强度 除了 与 水 泥 本 身 的 性 质 有 关外 ， 还 与 水 灰 
比 、 试 件 制作 方法 \ 养护 条 件 和 养护 龄 期 等 有 关 。 

水 泥 强度 按 GB/T 17671 一 1999《 水 泥 胶 砂 强度 检验 方法 (ISO 法 )》 进 行 检 测 ， 水泥 、 砂 、 水 按 
1: 3 :0.5 进行 配 比 ， 用 标准 方法 制 成 40mm X40mm X160mm 的 棱柱 体 ， 在 标准 养护 条 件 下 〈24h 之 内 
温度 保持 在 20C 士 IC 、 相 对 湿度 不 低 于 90% 的 养护 箱 或 雾 室 内 ，24h 后 在 20C 士 1C 的 水 中 ) 经 过 一 定 
龄 期 (3d4、28d)， 测 得 试 件 的 抗 折 和 抗 压强 度 ， 由 此 划分 强度 等 级 。 表 3 - 2 所 列 为 硅 酸 盐水 泥 强度 指标 。 


















































表 3-2， 硅 酸 盐水 泥 强度 指标 单位 ， MPa 
抗 压强 度 抗 折 强 度 
品种 强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
42.5 宇 17.0 之 3.5 
>42.5 >6.5 
42. 5R 之 22.0 二 4.0 
硅 酸 盐 52.5 过 23.0 三 4.0 
宇 52.5 宇 7.0 
水 泥 52. 5R >27.0 5.0 
62.5 过 28.0 过 5.0 
全 62.5 三 8.0 
62. 5R >32.0 >5.5 




















模块 3 











我 国 现行 标准 将 水 泥 分 为 普通 型 和 早 强 型 (R 型 ) 两 个 型 号 。 早 强 型 水 泥 的 3d 抗 压强 度 可 达到 28d 
抗 压强 度 的 50%; 同 强度 等 级 的 早 强 水 泥 ，3d 抗 压强 度 较 普通 型 可 提高 10% 一 24%。 

(6) 毛 离 子 含量 。 水 泥 是 碱 性 的 ， 钢 筋 在 碱 性 环境 下 由 于 其 表面 氧化 保护 膜 的 作用 ， 一 般 不 会 发 生 
锈蚀 ， 但 如 果 水 泥 中 的 氯 离子 含量 较 高 ， 后 者 会 强烈 促进 锈蚀 反应 ， 破 坏 保护 膜 ， 从 而 加 速 钢筋 的 锈蚀 。 
因此 ,国家 标准 规定 硅 酸 盐 水 泥 中 氧 离子 含量 应 不 大 于 0. 06%。 氧 离子 含量 不 满足 要 求 的 为 不 合格 品 。 

(7) 水 化 热 及 碱 含量 。 水 泥 的 水 化 热 是 由 各 熟 料 矿物 水 化 作用 所 产生 的 ， 通 常用 单位 J/kg 表示 。 水 
化 热 的 大 小 主要 与 水 泥 的 细 度 有 关 ， 颗 粒 越 细 ， 水 化 热 越 大 。 影 响 水 化 热 的 因素 很 多 ， 凡 能 加 速水 泥水 
化 的 各 种 因素 ， 均 能 相应 提高 放 热 速 率 。 大 部 分 的 水 化 热 集中 在 早期 放出 ，3 一 7d 以 后 会 逐步 减少 。 

水 化 热 在 混凝土 工程 中 ， 既 有 其 有 利 的 影响 ， 也 有 不 利 的 影响 。 高 水 化 热 的 水 泥 在 大 体积 混凝土 工 
程 中 是 不 利 的 ， 因 为 水 泥水 化 释放 的 热量 在 混凝土 内 部 发 散 速度 非常 缓慢 ， 能 使 混凝土 内 部 温度 升 高 
20 一 40'C， 产 生 内 外 温差 应 力 ， 使 得 混凝土 受 拉 开 裂 而 导致 破坏 。 有 利 方面 为 ,普通 工程 在 冬季 施工 时 ， 
水 化 放 热 可 提高 浆 体温 度 ， 可 以 保持 水 泥 的 正常 凝结 硬化 。 

水 泥 中 的 碱 含量 按 NazO 〇 十 0.658KzO 计算 值 表示 。 若 用 活性 骨 料 ,用 户 要 求 提供 低 大 水 泥 时 ， 水 泥 
中 的 碱 含量 应 不 大 于 0. 6% 或 由 买卖 双方 协商 确定 。 这 项 指标 为 选择 性 指标 。 

(8) 密度 与 堆积 密度 。 硅 酸 盐水 泥 的 密度 一 般 在 3. 1 一 3. 2&/em;。 水 泥 在 松散 状态 时 的 堆积 密度 一 般 
在 900 一 1300kg/ms 。 国 家 标准 除了 对 上 述 内 容 做 出 规定 区 还 对 不 溶 物 、 烧 失 量 、 碱 含量 等 有 相应 要 求 。 
这 之 中 最 主要 的 是 水 泥 中 的 碱 含量 ， 按 NazO 十 0. 657Ks 0 计算 值 来 表示 ; 若 使 用 活性 骨 料 ， 需 按 要 求 提 
供 低 碱 水 泥 ， 水 泥 中 的 碱 含量 不 得 大 于 0. 60%， 


3.2、 通 用 硅 酸 盐水 泥 
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”SP 想 一 想 
硅 酸 盐水 泥 为 什么 要 添加 混合 材料 ? 一 般 在 什么 情 况 下 使 用 摊 入 混合 材料 的 硅 酸 盐 水 泥 ? 


通用 硅 酸 盐水 泥 是 指 在 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 的 基础 上 上 . 加 入 一 定量 的 混合 材料 和 适量 石膏 共同 磨 细 制 成 
的 一 种 水 硬性 胶 凝 材料 。 挫 混合 材料 的 日 的 主要 有 : 生产 不 同 品种 的 水 泥 ， 以 便 合 理 利用 水 泥 ， 满 足 各 
项 建设 工程 的 需要 ; 提高 水 泥 产 量 ,， 降低 水 泥 生 产 成 本 ,节约 能 源 ， 达 到 提高 经 济 效益 的 目的 ， 有 利于 
改善 水 泥 的 性 能 ， 如 改善 水 泥 的 安定 性 、 降 低 水 化 热 、 提 高 抗 腐蚀 侵害 等 ;综合 利用 工业 废渣 ， 减 少 环 
境 污 染 ， 实 现 水 泥 工业 的 绿色 生态 化 。 


最 水 泥 泥 全 材料 


所 谓 水 泥 混 合 材 料 ， 是 指 在 生产 水 泥 及 其 各 种 制品 和 构件 时 ， 常 挫 入 大 量 天 然 或 人 工 的 矿物 材料 
混合 材料 按照 其 参与 水 化 的 程度 ， 分 为 活性 混合 材料 和 非 活性 混合 材料 。 

1. 活性 混合 材料 

活性 混合 材料 是 指 具 有 火山 灰 性 或 潜在 水 硬性 ,或 兼 有 火山 灰 性 和 水 硬性 的 矿物 质 材 料 。 

火山 灰 性 是 指 一 种 材料 磨 成 细 粉 ， 单 独 不 具有 水 硬性 ,但 在 常温 下 与 石灰 一 起 能 形成 具有 水 硬性 的 
化 合 物 ; 潜在 水 硬性 是 指 磨 细 的 材料 与 石膏 一 起 ， 和 水 能 形成 具有 水 硬性 的 化 合 物 。 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 水 
化 后 会 产生 大 量 的 氢 氧 化 钙 并 且 熟 料 中 含有 石膏 .因此 在 硅 酸 盐水 泥 中 摊 人 活性 混合 材料 具备 使 活性 混 
合 材料 发 挥 活性 的 条 件 ， 通 常 将 氢 氧 化 钙 、 石 膏 称 为 活性 混合 材料 的 “激发 剂 "。“ 激 发 剂 ” 的 浓度 越 高 ， 
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作用 越 大 ， 混 合 材料 活性 发 挥 得 越 充 分 。 水 泥 中 常用 的 活性 混合 材料 如 下 。 

(1) 粒 化 高 炉 矿 渣 。 高 炉 炼 铁 时 排出 的 熔 潭 ， 倒 人 水 池 或 暑 水 迅速 冷却 后 所 得 到 的 含有 大 量 玻璃 
体 的 粒状 渣 称 为 高 炉 矿 酒 ， 又 称 水 淳 矿 污 ， 其 中 主要 的 化 学 成 分 是 Ca0、SiOs 和 Al Os， 约 占 90% 以 
上 。 一 般 以 无 定型 的 CaO 和 AlzOs 含量 较 高 、 活 性 较 大 、 质 量 较 好 ， 而 含量 较 低 的 CaO 则 具有 较 弱 的 
胶 凝 性 。 急速 冷却 的 矿渣 结构 为 不 稳定 的 玻璃 体 ， 储 有 较 高 的 潜在 活性 ， 在 有 激发 剂 的 情况 下 具有 水 
硬性 ， 而 熔融 状态 的 矿渣 缓慢 冷却 ， 形 成 的 Si0; 等 会 形成 晶体 ， 活 性 极 小 ， 称 为 慢 冷 矿渣 ， 不 具有 活 
性 。 图 3. 6 所 示 即 为 粒 化 高 炉 矿渣 的 粉 材 。 

(2) 火山 灰质 混合 材料 。 以 天 然 或 人 工 的 含有 无 定型 或 玻璃 态 的 活性 氧化 硅 和 活性 氧化 铝 为 主要 成 
分 , 含量 可 达到 65% 一 95%， 具有 火山 灰 活 性 的 矿物 质 材 料 ， 都 称 为 火山 灰质 混合 材料 ， 如 图 3. 7 所 示 。 
活性 的 Als O03 和 SiO: 本身 没有 胶 凝 性 ,但 当 以 细 粉 状态 存在 时 ,活性 原料 能 够 与 Ca(OH): 和 水 在 常温 下 
发 生化 学 反应 ， 生 成 有 胶 凝 性 质 的 产物 。 具 有 火山 灰 性 质 的 材料 与 水 泥 混合 使 用 时 ， 与 水 泥水 化 时 放出 
的 Ca(OH)* 反 应 ， 生 成 水 化 硅 酸 钙 ， 该 反应 式 为 

SiO: 十 Ca(OH): 十 HzO 一 ~C 一 S 一 下 

















图 3.6 粒 化 高 炉 矿 酒 的 粉 材 图 3.7 火山 灰质 混合 材料 


这 种 二 次 反应 生成 的 产物 ， 与 水 泥水 化 时 的 产物 没什么 区 别 。 原本 Ca(OH)z 多 以 片 状 结晶 富 集 在 骨 
料 和 水 泥浆 体 之 闻 的 过 渡 区 ， 此 反应 消耗 了 部 分 CatOH): ， 生 成 C 一 S 一 H 凝 胶 ， 能 够 增强 过 渡 区 的 微 结 
构 ， 提 高 硬化 混 凝 二 的 强度 ， 降 低 渗 透 性 并 改善 耐久 性 能 。 

火山 灰质 混合 材料 按 其 成 因 ， 分 为 天 然 的 和 人 工 的 两 类 。 天 然 的 火山 灰 主 要 是 火山 喷发 时 随同 熔岩 
一 起 喷发 的 大 量 碎 悄 沉积 在 地 面 或 水 中 的 松软 物质 ， 包 括 浮 石 、 火 山 灰 、 凝 灰 岩 等 。 还 有 一 些 天 然 材料 
或 工业 废料 ， 如 硅 藻 土 、 沸 石 、 烧 黏土 、 煤 古 石 、 煤 潭 等 ， 也 属于 火山 灰质 混合 材料 。 

(3) 粉 煤 灰 。 粉 煤 灰 是 发 电厂 燃 煤 锅 炉 排 出 的 烟 道 灰 ,其 颗粒 直径 一 般 为 0. 001 一 0. 050mm， 呈 玻璃 
态 实 心 或 空心 的 球状 颗粒 ,表面 比较 致密 ， 其 成 分 主要 是 活性 氧化 硅 和 活性 氧化 铝 。 粉 煤 灰 就 其 化 学 成 
分 及 性 质 而 言 ， 属 于 火山 灰质 混合 材料 ， 如 图 3. 8 所 示 。 粉 煤 灰 由 于 其 本 身 的 化 学 成 分 、 结 构 和 颗粒 形状 
等 特性 ,在 混凝土 中 可 产生 下 列 三 种 效应 。 总 称 “ 粉 煤 灰 效应 ”。 

@ 活性 效应 。 粉 煤 灰 中 所 含有 的 Si0; 和 AlzOs 具有 活性 ， 它们 能 与 水 泥水 化 产生 的 Ca(OH), 反应 ， 
生成 类 似 水 泥水 化 产物 中 的 水 化 硅 酸 钙 和 水 化 铝 酸 钙 ， 可 作为 胶 凝 材料 的 一 部 分 而 起 增强 作用 。 

@ 颗粒 形态 效应 。 煤 粉 在 高 温 燃烧 过 程 中 形成 的 粉 煤 灰 颗粒 ， 绝 大 多 数 为 玻璃 微 珠 ， 摊 人 混凝土 中 
可 减少 内 摩擦 力 ， 从 而 可 减少 混凝土 的 用 水 量 ， 起 到 减 水 作用 。 

加 微细 料 效 应 。 粉 煤 灰 中 的 微细 颗粒 均匀 分 布 在 水 泥浆 内 ,填充 孔隙 和 毛细 孔 ， 改 善 了 混凝土 的 孔 
结构 并 增 大 了 密度 。 

综 上 所 述 ， 粉 煤 灰 可 以 改善 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 、 保 水 性 、 可 和 泵 性 ,并 能 降低 混凝土 的 水 化 热 
提高 混凝土 抗 化 学 侵蚀 、 抗 渗 、 抑 制 碱 骨 料 反应 等 耐久 性 能 。 

















图 3.8 粉 煤 灰 YA 


KA 


2. 非 活性 混合 材料 《A 

在 水 泥 中 主要 起 填充 作用 而 不 与 水 泥 发 生化 学 反应 应 或 化 学 反应 很 征 能 的 矿物 材料 称 为 非 活性 混合 
材料 。 与 活性 混合 材料 的 区 别 在 于 : 非 活性 混合 材料 不 含 与 氧化 狗 起 反应 生成 C 一 S 一 H 凝 胶 的 活性 组 
分 ， 即 没有 吸收 氢 氧 化 钙 的 能 力 ， 另外 它 对 水 泥 的 后 期 强度 基本 无 贡献 ， 即 摊 非 活性 混合 材料 的 水 泥 强 
度 与 硅 酸 盐水 泥 强 度 的 比值 ， 基 本 上 不 因 齿 期 的 变 而 变化 。 将 其 摊 人 硅 酸 盐 水 泥 的 目的 ， 主 要 是 提高 
水 泥 产量 、 调 节 水 泥 强度 等 级 、 减 小 水 化 热 等 < 对 非 活性 混合 材料 的 要 求 ， 是 对 水 泥 的 性 能 无 害 。 
实际 上 非 活性 混合 材料 在 水 泥 中 仅 起 项 充 从 用， 以 又 称 填充 性 混合 材料 、 惰 性 混合 材料 。 有 详细 的 石 
英 砂 、 石 灰 石 、 黏 土 、 慢 冷 矿 党 及 各 种 庆 湾 等 都 属于 非 活性 混 信和 料 。 另 外 ， 凡 不 符合 技术 要 求 的 粒 
化 高 炉 矿渣 、 火山 灰质 混合 材料 及 楼 煤 灰 。 区 加 作 为 中 汪 18 才 呈 使用。 

NX 一 


| 3.2.2 | 于 < x 


1. 普通 硅 酸 靶 术 泥 | 人 DZ 


风 击 硅 酸 盐水 注 葱 料 加 入 5% 一 15% 的 活性 材料 ， 并 允许 不 超过 水 泥 质 量 8% 的 非 活性 混合 材料 或 不 
超过 水 泥 质量 5% 的 窗 灰 代替 部 分 活性 混合 材料 、 加 适量 石膏 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 普通 硅 酸 
盐水 泥 ， 简称 普通 水 泥 ， 代 号 PO。 

由 于 添加 混合 材料 较 少 ， 普 通 硅 酸 盐水 泥 与 硅 酸 盐 水 泥 特 点 差别 不 大 ， 适 用 范围 也 基本 相同 。 

2. 矿渣 硅 酸 盐水 泥 

由 硅 酸 盐水 泥 熟 料 和 粒 化 高 炉 矿 酒 、 适 量 石膏 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 矿渣 硅 酸 盐水 泥 ， 
简称 矿渣 水 泥 ， 代 号 P*S。 其 主要 分 为 两 种 类 型 加 入 大 于 20% 且 不 超过 50% 的 粒 化 高 炉 矿 渣 的 为 A 
型 ,代号 PS. A; 加 入 大 于 50% 且 不 超过 70% 的 粒 化 高 炉 矿渣 的 为 B 型 ,代号 P.S。B。 其 中 允许 不 超 
过 水 泥 质 量 8% 的 活性 混合 材料 、 非 活性 混合 材料 和 密 灰 中 的 任何 一 种 材料 代替 部 分 矿渣 。 

矿渣 水 泥 主 要 有 如 下 特点 。 

51) 早期 强度 低 ， 后 期 强度 增长 较 快 。 





(2) 水 化 热 低 。 
(3) 具有 较 强 的 抗 溶出 性 侵蚀 及 抗 硫酸 盐 侵 蚀 的 能 力 。 
(4) 耐 热 性 好 。 


(5) 泌 水 及 干 缩 性 较 大 。 
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(6) 抗 冻 性 、 抗 渗 性 及 抗 碳化 能 力 较 差 。 
因此 矿渣 水 泥 适 用 于 大 体积 混凝土 、 耐 热 混凝土 、 水 工 及 海 工 混凝土 ， 不 适用 于 受 冻 融 或 干 湿 交 替 
作用 的 混凝土 。 


3. 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 


凡 由 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 和 火山 灰质 混合 材料 、 适 量 石 膏 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 火山 灰质 硅 
酸 盐水 泥 ， 简 称 火山 灰 水 泥 ， 代 号 P*P。 一般 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 ， 加 入 了 大 于 20% 且 不 超过 40% 的 火 
山 灰质 混合 材料 。 

火山 灰质 混合 材料 中 有 大 量 的 徽 细 孔隙 ， 使 其 具有 良好 的 保水 性 ， 并 且 在 水 化 过 程 中 形成 大 量 的 水 
化 硅 酸 钙 凝 胶 ， 使 水 泥 石 结构 密实 ， 从 而 具有 较 高 的 抗 渗 性 。 火山灰 质 硅 酸 盐 水 泥水 化 产物 中 含有 大 量 
胶体 ， 长 期 处 于 干燥 环境 时 ， 胶 体会 脱水 产生 严重 的 干 缩 ， 导 致 干 缩 裂 缝 ， 因 此 使 用 时 应 特别 注意 加 强 
养护 ， 使 其 较 长 时 间 保 持 潮湿 状态 ， 避 免 产 生 干 缩 裂缝 。 对 于 处 于 干 热 环境 中 施工 的 工程 ,不宜 使 用 火 
山 灰 质 硅 酸 盐 水 泥 。 


4. 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 


凡 以 硅 酸 盐水 泥 熟 料 、21% 一 40% 的 粉 煤 灰 与 适量 石膏 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 粉 煤 灰 奎 
酸 盐 水 泥 ， 简 称 粉 煤 灰 水 泥 ， 代 号 P*F。 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 于 燥 收缩 小 ， 抗 裂 性 好 ， 这 主要 是 由 于 粉 煤 
灰 呈 球形 颗粒 ， 比 表面 积 小 ， 吸 附 水 的 能 力 小 ; 但 如 果 是 致密 的 球形 颗粒 ， 则 保水 性 差 、 易 泌 水 。 

粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 早期 强度 、 水 化 热 比 矿渣 硅 酸 盐水 泥 和 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 还 要 低 ， 因 此 特别 适 
用 于 大 体积 混凝土 工程 。 

5. 复合 硅 酸 盐水 泥 

由 硅 酸 盐水 泥 熟 料 、 两 种 或 两 种 以 上 规定 的 混合 材料 加 适量 石膏 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 
复合 硅 酸 盐水 泥 ， 简 称 复 合 水 泥 ， 代 号 P"C。 复 合 硅 酸 盐水 泥 中 混合 材料 总 挫 加 量 ， 按 质量 百分比 计 大 
于 15% 但 不 超过 50%。 与 矿渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 相 比 ， 其 中 混合 材 
料 不 是 一 种 而 是 两 种 或 两 种 以 上 ， 而 且 所 掺 混合 材料 的 范围 也 扩大 了 ,不 仅仅 是 前 三 种 水 泥 所 掺 的 矿渣 、 
粉 煤 灰 、 火 山 灰 习 究 灰 等 。 复 合 硅 酸 盐水 泥 特性 取决 于 所 挫 混 合 材料 的 种 类 、 拨 量 及 相对 比例 ， 与 矿渣 
硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐 水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐 水 泥 有 不 同 程度 的 类 似 ， 其 使 用 应 根据 所 掺 混合 材料 
的 种 类 ， 参 照 其 他 掺 混合 材料 水 泥 的 适用 范围 按 工程 实践 经 验 选择 。 

















医 世 更 昌 通 用 奎 琶 盐水 泥 的 选用 











通用 硅 酸 盐 水 泥 的 性 能 特点 及 其 适用 性 见 表 3 一 3。 
表 3-3 通用 硅 酸 盐水 泥 的 性 能 特点 及 其 适用 性 
硅 酸 盐水 泥 普通 硅 酸 盐水 泥 矿 短 硅 酸 盐水 泥 人 四 复合 硅 酸 盐水 泥 
tp*1, P*1) (P:0) (P*S) 二 入 下 水 {FP*C) 
(P*P) (P:F) 
硅 酸 盐水 泥 熟 料及 适量 石膏 
> 无 或 很 少量 的 混合 | 少量 混合 材料 15% 一 50% 的 两 
组 成 20 欠 一 70 儿 的 粒 | 20 和 一 50%% 的 火 | 20%~40% 的 粉 
材料 (0 一 5% 的 混合 |(6%~~15% 的 混合 材 | ， 和 种 或 两 种 以 上 规定 
和 质 混合 材料 
材料 ) 料 ) 化 高 炉 矿 潜 山 灰 质 混合 材料 。 | 煤 灰 的 混合 材料 























模块 3 

























































































续 表 
硅 酸 盐水 泥 普通 硅 酸 盐水 泥 。 | 矿 济 硅 酸 盐 水 泥 A Ee 复合 硅 酸 盐水 泥 
Gi | er ps | 硅 酸 盐水 泥 硅 酸 盐水 泥 6 
> (PP) (PF) 
早期 强度 高 后 期 强度 高 早期 强度 较 高 
早期、 后 期 强度 | 早期 强度 稍 低 ， 后 | 对 浊 度 钱 感 ， 适 全 商 设 基 护 ， 机 蚀 性 好 ， 水 化 热 小 ， 搞 浆 性 关 ， 搞 艳 化 人 
高 ， 耐 腐蚀 性 差 ， 水 | 期 强度 高 ， 而 腐蚀 性 | 久 
性 质 | 化 热 大 ， 抗 碳化 性 | 稍 差 ， 水 化 热 略 小 ， 人 
好 ,， 搞 并 性 好 ， 耐 记 | 扩 碳化 性 好 ， 搞 冻 性 | 雇 水 性 大 ， 搞 渗 | 保水 性 好 ， 抗 渗 | 和 水 狗 六 、 搞 兴 
性 好 ， 耐 热 性 差 好 ， 耐 磨 性 较 好 性 差 . 耐 热 性 较 | 性 好 , 干 缩 大 , 耐 | ，，， “| 干 缩 较 大 
好 , 干 缩 性 较 大 。 | 麻 性 关 区 
> 和 扬 性 好 ， 耐 腐 性 差 
早期 强度 要 求 高 的 混凝土 ， 有 耐 磨 要 求 
的 、 严 寒 地 区 反复 唱 受 冻 融 作用 的 混凝土 ,| 水 下 混凝土 、 海 港 混 凝 十 < 大 体积 混凝土 、 耐 腐 包 性 要 求 较 高 的 混凝土 及 高 温 
抗 碳化 性 要 求 高 的 混凝土 及 挫 混 合 材料 的 混 | 下 养护 的 混 凝 二 
搁 寺 
优先 
使 用 于 普通 气候 及 十 燥 环 境 
中 的 混凝土 、 有 抗 渗 要 | ”有 和 醒 开 要 求 的 混 | ”有 搞 渗 要 求 的 混 | 受 载 较 晚 的 混 
bt | ca 
高 强度 泥土 。 | 下 y 弦 小 填 、 受 二 涡 交 | 注 让 淫 土 谤 寺 
苦 作 用 的 混凝土 
普通 气候 环境 中 的 混 凝 
可 以 高 强度 混凝土 、 水 a 
合用 于 | 一 般 工 检 下 流泪 二、 高 温 养护 i 时 加 强度 要 求 
混凝土 及 耐 热 混凝土 |， 加 一 的 
未 的 扣 斩 | 较 高 的 混凝土 
早期 强度 要 求 高 的 混凝土 
大 体积 混凝土 及 耐 腐蚀 性 要 求 高 的 混凝土 |” 抗 冻 性 要 求 高 的 混凝土 、 搓 混合 材料 的 混凝土 、 低 温 或 冬季 施工 混凝土 及 抗 碳 
化 性 要 求 高 的 混凝土 
不 宜 
信用 干 炬 环境 中 的 混凝土 及 有 耐 磨 楼 求 的 
耐 热 混凝土 及 高 温 类 抗 滩 性 要 求 高 的 | 混 北 二 可 
养护 混凝土 滋 凝 土 有 抗 滩 要 求 的 混 
赣 土 
3.3 专用 水 泥 
“SP 想 一 想 


水 泥 在 各 个 领域 都 有 广泛 的 应 用 ， 那 么 专用 水 泥 的 种 类 及 用 途 有 哪些 呢 ? 
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k 王 允 天 油井 水 泥 


油井 水 泥 专用 于 油井 、 气 井 的 固 井 工程 ， 又 称 为 堵塞 水 泥 。 它 的 主要 作用 是 将 套 管 与 周围 的 岩层 胶结 固 封 ， 
封 隔 地 层 内 油 、 气 、 水 层 ， 防 止 互 相 帘 扰 ， 以 便 在 井 内 形成 一 条 从 油层 流向 地 面 且 隔绝 良好 的 油 流通 道 。 
对 油井 水 泥 的 基本 要 求 为 :水 泥浆 在 注 井 过 程 中 要 有 一 定 的 流动 性 和 合适 的 密度 ; 水 泥浆 应 快速 凝 
结 ， 并 在 短期 内 达到 相当 强度 ; 硬化 后 的 水 泥浆 应 有 良好 的 稳定 性 和 抗 渗 性 、 抗 腐蚀 性 等 。 
油井 底部 的 温度 和 压力 随 着 井深 的 增加 而 提高 ,每 深入 100m， 温度 约 提 高 3C， 压力 增加 1.0 一 
2. 0MPa。 因 此 ， 高 温 高 压 特别 是 高 温 对 水 泥 性 能 的 影响 ， 是 油井 水 泥 生产 和 使 用 面临 的 最 主要 的 问题 。 高 
温 作业 易 使 硅 酸 盐水 泥 的 强度 明显 下 降 ， 所 以 由 于 注水 泥 作业 的 井下 条 件 与 建筑 工程 的 地 面 环境 完全 不 同 ， 
我 国标 准 或 API 规范 都 根据 化 学 成 分 和 矿物 组 成 规定 了 专门 的 分 级 和 分 类 ， 以 适应 不 同 的 井深 和 井下 条 件 。 
目前 ，API 规范 和 我 国标 准 把 油井 水 泥 分 为 A 一 H 八 个 级 别 ， 每 种 水 泥 都 适用 于 不 同 的 井深 、 温度 和 压力 。 
A 级 : 属于 普通 型 的 一 种 ， 化 学 成 分 和 细 度 类 似 于 ASTMC150，I 型 。 适 用 无 特殊 要 求 的 浅 层 固 井 作业 。 
B 级 : 具有 中 抗 硫酸 型 “MSR) 和 高 抗 硫酸 盐 型 (HSR)。 阳 级 中 抗 型 的 成 分 和 细 度 类 似 于 AST- 
MC150， 册 型 。B 型 高 抗 型 类 似 于 ASTMC150，V 型 。 一 般 适 用 于 需要 抗 硫酸 盐 的 浅 层 固 井 作业 ,目前 
我 国 还 没有 使 用 到 。 
C 级: 又 被 称 为 早 强 油井 水 泥 ， 具有 普通 型 、 中 抗 硫酸 盐 型 和 高 抗 硫酸 盐 型 三 种 类 型 ， 一 般 适 用 于 需 
要 早 强 和 抗 硫酸 盐 的 浅 层 固 井 作业 ，C 级 油井 水 泥 任 异 其 自身 低 密 高 强 的 特性 ， 在 浅 层 油气 井 的 封 固 和 低 
密度 水 泥浆 的 配制 都 有 较 大 的 优势 ， 只 是 我 国 固 井 在 配方 设计 上 习惯 用 G 级 油井 水 泥 ， 限制 了 C 级 油井 
水 泥 的 使 用 ， 它 在 我 国 几乎 没有 使 用 。 
DD 级 、E 级 、F 级 被 称 作 缓 紫 油井 水 泥 。 有 具有 中 抗 硫酸 盐 和 高 抗 硫酸 盐 型 。 一 般 适用 于 中 井深 和 深 
井 固 井 作业 。 
G 级 、H 级 : 被 称 作 基 本 油井 水 泥 ， 具有 中 抗 硫酸 盐 型 各 高 抗 硫酸 盐 型 ,可 以 与 外 加 剂 和 外 加 挫 料 
相 混 合 ， 适 用 于 大 多 数 的 固 井 作业 .水 泥浆 体系 也 多 种 多 样 。G 级 、H 级 油井 水 泥 可 以 与 低 密 材料 配制 
低 密 度 水 泥浆 体系 ,用 于 低压 易 漏 地 层 的 封 固 ; 可 与 外 加 剂 配 制 成 常规 低 密 度 水 泥浆 体系 ， 用 于 常规 井 
的 封 回 ， 可 与 加 重 材 料 ”( 晶 石粉 、 铁 矿 粉 等 ) 外 加 剂 配制 成 高 密度 水 泥浆 体系 ， 用 于 深井 和 高 压气 井 的 
封 固 。 


喔 BE 道 咯 硅 酸 盐 水泥 


由 较 高 C1 AF 含量 的 硅 酸 盐 道 路 水 泥 熟 料 、0 一 10% 活 性 混合 材料 和 适量 石膏 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 
材料 ， 称 为 道路 硅 酸 盐水 泥 (简称 道路 水 泥 )， 代 号 P*R。 一 般 要 求 道路 水 泥 熟 料 中 铝 酸 三 钙 的 含量 不 超 
过 5%，CiAF 的 含量 不 低 于 16%。 道 路 水 泥 是 一 种 专用 水 泥 ， 对 其 性 能 要 求 为 耐 磨 性 好 、 收 缩 性 小 、 抗 
冻 性 好 、 抗 冲击 性 好 、 有 高 的 抗 折 强 度 和 良好 的 耐久 性 ,特别 适用 于 道路 路 面 、 飞 机 跑道 、 车 站 、 公 共 
广场 等 对 耐 磨 、 抗 干 缩 性 能 要 求 较 高 的 混凝土 工程 。 






































医 世 更 昌 白色 及 彩色 硅 酸 盐水 泥 


白色 硅 酸 盐 水 泥 和 彩色 硅 酸 盐水 泥 又 称 装饰 水 泥 . 白色 硅 酸 盐水 泥 是 由 氧化 铁 含量 少 的 硅 酸 盐水 泥 
熟 料 、 适 量 石膏 及 混合 材料 ( 指 石 灰 石 或 窗 灰 ) 魔 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 简 称 白水 泥 ， 代 号 P. W。 
图 3. 9 所 示 为 常见 的 白水 泥 袋 装 产品 和 其 常见 的 使 用 方式 。 
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图 3.9 自 水 泥 及 其 常见 的 使 用 方式 


硅 酸 盐水 泥 的 颜色 主要 是 由 氧化 铁 引 起 的 ， 所 以 白水 泥 与 普通 硅 酸 盐水 泥 制 造 工 艺 上 的 主要 区 别 在 
于 严格 控制 水 泥 原料 中 铁 的 含量 。 当 FesO 〇 ;含量 在 3% 一 4% 时 , 熟 料 呈 暗 灰色 ; 在 0.45% 一 0.7% 时 ， 带 
淡 绿色 ; 降低 到 0.35% 一 0. 40% 后 ， 即 接近 白色 。 因 此 … 自 水 泥 的 生产 主要 是 降低 Fes 0; 含 量 。 此 外 氧 
化 鳃 、 氧 化 销 和 氧化 钛 也 对 白水 泥 的 白 度 有 显著 影响 ,其 含量 也 应 尽量 减少 。 水 泥 白 度 ， 通常 以 白水 泥 
与 MgO 标准 白板 的 反射 率 之 比值 来 表示 。 为 提高 熟 料 白 度 ， 在 烛 烧 时 宜 采 用 弱 还 原 气氛 ,使 Fez 0 〇 ;还原 
成 颜色 较 浅 的 FeD。 另 外 车 采用 漂白 措施 ,> 如 通常 将 刚 出 窗 的 熟 料 喷 水 冷却 ， 使 熟 料 从 1250 一 1300 心 急 
冷 至 500 一 600C， 可 提高 熟 料 白 度 1 熟 料 存放 一 段 时 间 也 可 提高 白 度 。 为 提高 水 泥 白 度 ， 在 粉 磨 时 应 加 
信和 白 度 较 高 的 石 宫 ， 同 时 提高 水 泥 粉 麻 细 度 。 采 用 铁 含量 很 低 的 铝 酸 盐 或 硫 铝 酸 盐水 泥 生 料 ， 也 可 生产 
出 白色 铝 酸 盐 或 硫 铝 酸 盐水 泥 % 

用 白色 水 泥 熟 料 与 石 宫 以 及 颜料 共同 磨 细 ， 可 制 得 彩色 水 泥 。 所 用 颜料 要 求 对 光 和 大 气 具有 耐久 性 ， 
能 耐 碱 而 又 不 对 水 泥 性 能 起 破坏 作用 。 常 用 的 颜料 有 和 氧化 铁 红色、 黄色 、 褐 红色 )、 二 氧化 鳃 (黑色 、 
褐色 )、 氧 化 铬 (绿色 )、 赭 石 〈 赭 色 )、 群 青 ( 蓝 色 》 和 炭 黑 (黑色 ) 等 。 但 制造 红 、 褐 、 黑 等 较 深 颜色 
彩色 水 泥 时 ， 也 可 用 一 般 硅 酸 盐水 泥 熟 料 来 磨 制 。 在 白水 泥 生 料 中 加 入 少量 金属 氧化 物 着 色 剂 直接 烧 成 
彩色 熟 料 ， 也 可 制 得 彩色 水 泥 。 

生产 彩色 硅 酸 盐水 泥 所 用 的 颜料 应 满足 以 下 基本 要 求 : 不 溶 于 水 ， 分 散 性 好 ， 耐 大 气 稳定 性 好 ， 耐 
光 性 应 在 7 级 以 上 ; 抗 碱 性 强 ， 应 具有 一 级 耐 碱 性 ; 着 色 力 强 ， 颜 色 浓 ， 不 会 使 水 泥 强 度 显著 降低 ， 也 不 
影响 水 泥 正常 凝结 硬化 。 无 机 矿物 颜料 能 较 好 地 满足 以 上 要 求 ， 而 有 机 颜料 色泽 鲜艳 ， 在 彩色 硅 酸 盐水 
泥 中 只 需 掺 入 少量 ,就 能 显著 提高 装饰 效果 。 

白色 和 彩色 硅 酸 盐水 泥 在 装饰 工程 中 常用 来 配制 彩色 水 泥浆 、 装 饰 混凝土 也 可 配制 各 种 彩色 砂浆 
用 来 装饰 抹 灰 ， 以 及 制造 各 种 色彩 的 水 刷 石 、 人 造 大 理 石 及 水 麻石 等 制品 。 


3.4 特性 水 泥 





“SP 想 一 想 
在 基本 的 硅 酸 盐水 泥 成 分 中 ， 加 入 一 些 拱 合 物 或 外 加 剂 ， 可 以 使 水 泥 有 具备 一 些 特殊 性 能 ， 那 么 这 些 


特性 水 泥 有 哪些 呢 ? 
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凡 以 铝 酸 钙 为 主 的 铝 酸 盐水 泥 熟 料 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 铝 酸 盐 水 泥 ， 代 号 C*A。 铝 酸 
盐水 泥 的 制造 是 由 铝 矶 土 和 石灰 石 经 高 温 烛 烧 、 磨 细 而 成 ， 主 要 成 分 为 铝 酸 钙 。 

铝 酸 盐水 泥 加 水 后 会 迅速 发 生 水 化 反应 ， 其 水 化 产物 主要 为 十 水 铝 酸 一 钙 、 八 水 铝 酸 二 钙 和 铝 胺 。 
十 水 铝 酸 一 钙 和 八 水 铝 酸 二 钙 具 有 细 长 的 针 状 和 板 状 结构 ,能 相互 联结 成 坚固 的 结晶 连 生 体 ， 形 成 晶体 
骨架 ;析出 的 氢 氧 化 铝 凝 胶 难 溶 于 水 ， 填充 于 晶体 骨架 的 孔隙 中 ,形成 较 密 实 的 水 泥 石 结构 。 铝 酸 盐 水 
泥 初 期 强度 增长 很 快 ， 但 后 期 强度 增长 不 显著 。 

铝 酸 盐 水 泥 的 特性 主要 如 下 。 

(1) 快 凝 早 强 ，1d 强度 可 达到 最 高 强度 的 80% 以 上 。 

(2) 水 化 热 大 且 热 量 集中 ，1d 内 放出 水 化 热 总 量 的 70% 一 80%， 使 混凝土 内 部 温度 上 升 较 高 ， 故 即 
使 在 一 10'C 下 施工 ， 锅 酸 盐水 泥 也 能 很 快 凝结 硬化 。 

(3) 抗 硫酸 盐 性 能 很 强 ， 因 其 水 化 后 无 氢 氧 化 钙 生成 。 

(4) 耐 热 性 好 ， 能 耐 1300 一 1400 信 高温 。 

(5) 长 期 强度 降低 ， 一 般 为 40 站 一 50%% 。 

由 于 铝 酸 盐 水 泥 的 以 上 特性 ， 所 以 适用 于 紧急 抢修 下 程 ， 低温 季节 施工 和 早期 强度 要 求 高 的 特殊 工 
程 。 不 宜 将 其 在 高 温 季节 施工 。 铝 酸 盐 水 泥 中 的 硬化 晶体 结构 在 长 期 使 用 中 会 发 生 转 移 ， 引 起 强度 下 降 
因此 也 不 适用 于 要 求 长 期 承载 的 结构 工程 。 锅 酸 盐水 泥 硬 化 后 没有 氢 氧 化 钙 ， 且 水 泥 结构 密 实 ， 可 以 具 
有 和 较 高 的 抗 渗 、 抗 冻 性 ， 同 时 具有 良好 的 抗 硫酸 盐 、 盐 酸 、 碳 酸 等 侵蚀 溶液 的 作用 。 但 它 对 碱 的 侵蚀 没 
有 抵抗 力 ， 所 以 铝 酸 盐水 泥 不 得 用 于 接触 大 性 溶液 的 工程 。 另 外 铝 酸 盐水 泥 不 宜 与 硅 酸 盐水 泥 、 石 灰 
等 能 析出 氧 氧 化 钙 的 材料 混合 使 用 。 


EXZEN aux 


1. 快 硬 型 硅 酸 盐水 泥 

凡 以 硅 酸 盐水 泥 熟 料 和 适量 石膏 磨 细 制 成 的 以 3d 抗 压强 度 表 示 其 强度 等 级 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 
快 硬 型 硅 酸 盐水 泥 ， 简 称快 硬 水 泥 ， 分 为 325、375 和 425 几 类 。 除 强度 外 ， 快 硬 水 泥 的 品质 指标 与 硅 酸 
盐水 泥 略 有 区 别 。 快 硬 水 泥水 化 放 热 速率 快 ， 水 化 热 较 高 ， 早期 强度 高 ， 但 早期 干 缩 率 较 大 ， 其 水 泥 石 
较 致密 ， 不 透水 性 和 抗 冻 性 均 优 于 普通 硅 酸 盐 水 泥 。 主要 用 于 抢修 工程 、 军 事 工程 及 预 应 力 钢筋 混凝土 
构件 ， 适 用 于 配制 干 硬 混 凝 土 。 

2. 快 硬 型 硫 铝 酸 盐 水 泥 

以 铝 质 原料 、 石 灰质 原料 和 石膏 适当 配 比 后 ， 爆 烧 成 含有 适量 无 水 硫 铝 酸 钙 的 熟 料 ， 再 掺 适量 石膏 
共同 磨 细 所 得 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 即 为 快 硬 型 硫 铝 酸 盐 水 泥 。 

快 硬 型 硫 铝 酸 盐水 泥 早 期 强度 高 ， 长 期 强度 稳定 ， 低 温 硬化 性 能 好 ,在 5 仍 能 正常 硬化 。 其 水 泥 石 
结构 致密 ， 抗 硫酸 盐 性 能 良好 ， 抗 冻 性 和 抗 渗 性 好 ， 可 用 于 抢修 工程 、 冬 季 施 工 工程 、 地 下 工程 及 配制 
膨胀 水 泥 。 

3. 快 硬 型 气 铝 酸 盐水 泥 

以 矶 土 、 石 灰 石 、 荤 石 经 配料 烛 烧 得 到 以 气 铝 酸 钙 为 主要 矿物 的 熟 料 ， 再 与 石膏 一 起 磨 细 而 成 的 水 
泥 ， 称 为 快 硬 型 氟 铝 酸 盐水 泥 。 
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这 类 熟 料 易 磨 性 好 ,其 比 表面 积 一 般 控 制 在 500 一 600m? /kg。 气 铝 酸 盐水 泥 凝 结 很 快 ， 初 凝 一 般 仅 
几 分 钟 ， 终 凝 一 般 不 超过 半 小 时 ， 所 以 可 用 于 抢修 工程 ， 用 作 喷 锚 用 的 喷射 水 泥 。 由 于 其 水 化 产物 钙 砚 
石 在 高 温 下 迅速 脱水 分 解 ， 还 可 作为 型 砂 水 泥 用 于 铸造 业 。 

快 硬 型 水 泥 由 于 水 泥 细 度 大 ， 易 受潮 变质 ， 故 在 运输 和 储存 中 应 注意 防潮 ， 一 般 储 存 期 限 不 宜 超 过 
一 个 月 。 如 果 是 已 经 风化 的 水 泥 ， 必 须 对 其 性 能 重新 检验 ,合格 后 方 可 使 用 。 


EZEN we 


普通 硅 酸 盐 水 泥 在 空气 中 硬化 时 ， 其 收缩 率 为 0. 20% 一 0. 35%， 这 将 使 混凝土 内 部 产生 微 裂 纹 ， 导 
致 其 强度 、 抗 渗 性 和 抗 冻 性 均 下 降 。 在 浇筑 装配 式 构件 接头 或 建筑 物 之 间 的 连接 处 及 堵塞 孔洞 、 修 补 缝 
隙 时 ， 由 于 水 泥 的 收缩 ， 将 达 不 到 预期 的 效果 ， 而 使 用 膨胀 水 泥 可 克服 这 些 缺 点 。 用 膨胀 水 泥 配 制 钢 筋 
混凝土 ， 由 于 水 泥 石 的 膨胀 ,钢筋 受 拉 而 伸 长 ,混凝土 则 因 钢 筋 限制 而 受到 相应 的 压 应 力 ， 这 种 压 应 力 
称 为 自 应 力 ， 并 以 此 种 自 应 力 值 表示 混凝土 所 产生 压力 的 大 小 。 

根据 膨胀 值 和 用 途 的 不 同 ， 膨 胀 水 泥 可 分 为 收缩 补偿 水 泥 和 自 应 为 水 泥 两 大 类 。 前 者 所 产生 的 压 应 
力 大 致 可 抵消 干 缩 所 引起 的 拉 应 力 ， 膨 胀 值 不 是 很 大 ; 后 者 则 膨胀 值 很 大 ， 在 抵消 干 缩 后 ， 仍 能 使 混 凝 
土 有 较 大 的 自 应 力 值 。 


抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 


以 适当 成 分 生 料 烧 至 部 分 熔融 ， 得 到 以 奎 酸 钙 为 主 的 硅 酸 三 钙 和 铝 酸 三 钙 含 基 受 限制 的 熟 料 ， 加 入 
适量 石 宵 磨 细 制 成 的 具有 一 定 抗 硫酸 盐 侵 蚀 性 能 的 水 硬性 胶 凝 材料 、 称 为 抗 硫 酸 盐 硅 酸 盐水 泥 ， 简称 抗 
硫酸 盐水 泥 。 抗 硫酸 盐水 泥 适 用 于 二 般 受 硫酸 盐 侵 蚀 的 海港 水 利 < 地 下 、 隧 道 、 道 路 和 桥梁 基础 等 工 
程 ， 可 抵抗 硫酸 根 离子 浓度 不 超过 2500mg/L 的 纯 硫 酸 盐 的 腐蚀 = 若 超 过 此 浓度 ， 应 采用 高 抗 硫酸 盐水 泥 
熟 料 ， 其 中 CsA 含量 不 大 于 2%，C3S 含量 不 大 于 36 0 


唱 引 中 热 硅 琶 盐水 泥 和 低热 矿 潮 硅 酸 盐 水 泥 





中 低热 水 泥 是 中 热 硅 酸 盐水 泥 和 低热 矿渣 硅 酸 盐水 泥 的 统称 ， 其 主要 特点 为 水 化 热 低 ， 适用 于 大 坝 和 大 
体积 混凝土 工程 。 中 热 硅 酸 盐 水 泥 是 由 适当 成 分 的 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 加 适量 石膏 磨 细 制 成 ， 简 称 中 热 水 泥 ， 低 
热 矿渣 硅 酸 盐水 泥 是 由 适当 成 分 的 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 加 入 矿渣 和 适量 石膏 磨 细 制 成 ， 简 称 低热 矿渣 水 泥 ， 其 矿 
渣 挨 量 为 水 泥 质量 的 20% 一 60% .允许 用 不 超过 混合 材料 总 量 50% 的 磷 潮 或 粉 煤 灰 代替 矿渣 。 

低热 矿渣 水 泥 和 中 热 水 泥 的 性 能 主要 通过 限制 水 化 热 较 高 的 CA 和 CsS 含量 得 以 实现 。 为 了 适应 大 体 
积 混凝土 建筑 工程 的 需要 并 与 国际 接轨 ,关于 中 热 水 泥 、 低 热 矿渣 水 泥 的 标准 GB 200 一 2003《 中 热 硅 酸 盐水 
泥 低热 硅 酸 盐水 泥 低热 矿渣 硅 酸 盐水 泥 》 已 于 2004 年 1 月 1 日 起 执行 。 

中 热 水 泥 主要 适用 于 大 坝 溢 流 面 或 大 体积 建筑 物 的 面 层 和 水 位 变化 区 等 部 位 ， 要 求 低 水 化 热 和 较 高 耐 磨 
性 、 抗 并 性 的 工程 ;低热 矿渣 水 泥 主 要 适用 于 大 坝 或 大 体积 混凝土 内 部 及 水 下 等 要 求 低 水 化 热 的 工程 。 


EB wax 


1. 弹性 水 泥 
弹性 水 泥 既 有 水 泥 类 无 机 材料 良好 的 耐久 性 ， 又 有 橡胶 类 材料 的 弹性 和 变形 性 能 ， 是 近 几 年 发 达 国家 逐 
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回 如 巡回 渐 兴 起 的 新 型 环保 防水 密封 材料 。 它 以 特种 水 泥 为 主 ， 采 用 特殊 物理 化 学 改 性 工艺 制 成 
| 有 具有 高 分 子 乳液 与 改 性 水 泥 等 多 种 助 剂 组 成 的 防水 材料 克服 了 传统 材料 脆性 大 的 缺点 ， 具 
[ot 有 即时 修复 的 弹性 、 优 良 的 耐水 性 和 抗 渗 特性 ， 特 别 适 用 于 复杂 结构 。 


【生态 水 泥 介绍 】 2. 可 长 草 的 水 泥 


与 一 般 水 泥 不 同 的 是 ， 只 要 浇 上 水 ,十 多 天 后 这 种 水 泥 里 面 就 会 长 出 绿 草 来 。 它 主要 是 采用 多 孔 轻 
质 火山 岩浆 为 骨 料 ， 配 以 水 泥 、 添 加 剂 及 各 种 冷 、 暖 型 优良 草 种 ， 经 特殊 工艺 加 工 而 成 。 


3. 变色 水 泥 


在 白水 泥 中 加 入 二 氧化 钴 ， 可 制 成 一 种 能 随 空气 含水 率 多 少 而 变色 的 水 泥 ， 它 可 以 预报 天 气 、 湿 度 
变化 ， 故 又 称 气象 水 泥 。 


4. 夜光 水 泥 

这 种 水 泥 可 储存 白天 的 日 光 及 来 往 车 辆 的 灯光 ， 在 夜晚 时 发 光 , “构成 夜光 公路 ， 方便 夜 行车 辆 。 多 
用 于 在 公路 上 标 画 车 道 、 人 行 横道 或 各 种 路 面 标志 等 。 

5. 导电 水 泥 


为 了 能 使 水 泥 导 电 ， 在 水 泥 中 添加 了 有 导电 性 能 的 无 烟煤 或 焦炭 粉末 。 导 电 水 泥 在 有 电流 通过 时 会 
发 热 ， 这 样 的 发 热 安 全 而 不 会 引起 燃烧 ， 因 此 可 用 来 建造 干燥 室 、 不 结 冰 的 机 场 跑道 、 人 行道 和 楼 梯 
还 可 以 有 效 抵抗 电磁 辐射 的 干扰 ， 可 用 来 建设 机 场 。 

6. 木质 水 泥 


具有 木头 质地 的 水 泥 . 是 在 水 泥 中 加 入 粒 径 为 300hm 的 聚合 物 制 成 。 其 除了 具有 普通 水 泥 的 特性 外 ， 
还 能 像 木 材 一 样 锯 切 、 钉 割 和 开 孔 ,并 具有 良好 的 隔 声 和 防火 性 能 。 

【应 用 案例 3 - 1〗 茶 公司 自 2011 年 初 开始 经 营 一 条 1000t/d 水 泥 生产 线 ， 水 泥 出 厂 的 质量 相对 稳定 。 
自 2011 年 6 月 起 ,在 术 泥 出 库 过 程 中 突然 发 现 有 结 块 现象 ， 导 致 水 泥 无 法 出 厂 和 销售 ， 整 个 工厂 处 于 非 
常 被 动 的 局 面 。 试 分 析 原 因 。 

解析 : 水 泥 在 储存 过 程 中 如 果 防 潮 措施 不 到 位 ， 或 水 泥 在 生产 过 程 中 各 种 物料 的 水 分 控制 和 磨 机 温 
度 控 制 不 好 ， 都 会 导致 水 泥 在 储存 过 程 中 受潮 ， 受 潮 后 的 水 泥 将 会 提前 水 化 ， 责 失 其 胶 凝 能 力 ， 容 易 结 
块 ， 使 水 泥 质 量 下 降 ， 对 后 续 的 出 厂 和 使 用 造成 很 大 的 影响 。 

【应 用 案例 3- 2〗 某 高 速 公路 全 长 105km， 该 路 段 用 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 混 凝 土 铺 设 路 面 ， 路 面 厚 度 为 
28cm， 路 面 宽度 为 双 幅 29m， 路 面 基 层 为 水 泥 稳定 矿石 ， 底 基层 为 级 配 雁 石 。 路 线 位 于 山岭 重 丘 区 ， 雨 
季 多 集中 在 每 年 6 一 10 月 ， 沿 线 地 质 情况 较 好 ,无 严重 不 良 地 质 ， 地 下 水 位 不 高 ,方便 施工 。 为 何 本 工程 
可 采用 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 呢 ? 

解析 : 本 工程 中 使 用 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 ， 不仅 是 因为 粉 煤 灰 使 得 胶 凝 材料 的 总 量 增 大 ， 路 面 光滑 平 
整 ， 而 且 使 工作 性 能 大 大 改善 。 研 究 表明 ， 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 混 凝 土 的 振动 黏度 系数 较 小 ， 有 利于 振 的 
密实 ， 同 时 其 静态 坦 落 度 变 小 ， 有 利于 防止 路 面 塌 边 。 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 混 凝 土 可 以 提高 后 期 抗 折 强度 ， 
使 后 期 抗 磨 性 大 大 提高 ;还 可 降低 水 泥水 化 速度 ， 有 利于 高 温 季节 施工 和 远 距 离 运输 。 且 粉 煤 灰 的 加 入 
会 降低 涛 水 率 ， 现 在 铺设 路 面 多 采用 自 务 车 运输 混合 料 . 在 运输 过 程 中 较 严重 的 泌 水 会 导致 混合 料 工作 
性 能 降低 ， 而 粉 煤 灰 可 降低 混凝土 的 涛 水 率 ， 有 利于 混凝土 的 远 距 离 运输 。 


3.5 水 泥 的 保管 、 选 用 与 验收 


1. 水 泥 的 保管 


模块 3 


水 泥 在 保管 时 ， 应 按 不 同 生产 厂 、 不 同 品种 、 强 度 等 级 和 出 厂 日 期 分 开 堆放 ,严禁 混杂 ; 在 运输 及 
保管 时 要 注意 防潮 和 防止 空气 流动 ， 先 存 先 用 ， 不 可 储存 过 久 。 若 水 泥 保 管 不 当 ， 会 因 风化 而 影响 其 


品质 。 


通常 水 泥 强度 等 级 越 高 ， 细 度 越 细 ， 吸 湿 受 潮 也 就 越 快 。 在 正常 储存 条 件 下 ， 储 存 3 个 月 ， 水 泥 强度 


降低 10% 一 25%， 储存 6 个 月 ， 强 度 降 低 25% 一 40%。 因 此 国家 标准 规定 ， 常 用 水 泥 


储存 期 为 3 个 月 ， 


铝 酸 盐水 泥 为 2 个 月 ， 双 快 水 泥 不 宜 超 过 1 个 月 ， 过 期 水 泥 在 使 用 时 应 重新 检测 ， 按 实际 强度 使 用 。 水 泥 


受潮 变质 的 快慢 及 受潮 的 程度 ， 与 保管 条 件 、 保 管 期 限 及 质量 有 关 。 


水 泥 一 般 应 入 库存 放 ， 仓库 应 保持 十 燥 ， 库 房 地 面 应 高 出 室外 地 面 30cm， 保存 时 应 


30cm 以 上 ; 袋 装 水 泥 堆 过 不 宜 过 高 ， 以 免 下 部 水 泥 受 压 结 块 ， 一 般 为 10 袋 ， 如 存放 时 


离开 窗户 和 墙 辟 
间 短 、 库 房 紧张 ， 


也 不 宜 超过 15 袋 ; 露天 临时 储存 的 袋 装 水 泥 ， 应 选择 地 势 高 、 排 水 条 件 好 的 场地 ， 并 认真 做 好 上 盖 下 垫 ， 
以 防水 泥 受 潮 ; 若 使 用 散装 水 泥 ， 应 采用 铁皮 水 泥 镀 仓 或 散装 水 泥 库 。 图 3. 9 所 示 为 某 工厂 存放 的 袋 装 


水 泥 。 





2. 水 泥 的 选用 

水 泥 的 选用 ， 包 括 水 泥 品 种 的 选择 和 强度 等 级 的 选择 两 个 方面 ， 选 择 时 要 点 如 下 。 

(1) 按 环境 条 件 选择 水 泥 品 种 。 环 境 条 件 
周围 所 存在 的 侵蚀 性 介质 的 种 类 及 数量 等 。 严寒 地 区 的 露天 混凝土 ， 应 优先 选用 抗 冻 性 





























E 要 是 指 工程 所 处 的 外 部 条 件 ， 包 括 环境 的 温度 、 湿 度 及 


E 较 好 的 硅 酸 盐水 


泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 ， 不 得 选用 矿渣 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰质 硅 酸 盐水 泥 ， 若 环境 具 


有 较 强 的 侵蚀 性 介质 ， 应 选用 掺 混合 材料 的 水 泥 而 不 宜 选 用 硅 酸 盐水 泥 。 





(2) 按 工 程 特点 选择 水 泥 品种 。 冬 季 施 工 及 有 早 强 要 求 的 工程 ， 应 优先 选用 硅 酸 盐水 泥 ， 不 得 使 用 
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掺 混合 材料 的 水 泥 ; 大 体积 混凝土 工程 如 大 坝 、 大 型 基础 、 桥 墩 等 建设 项 目 ， 应 优先 选用 水 化 热 较 小 的 
低热 矿渣 硅 酸 盐水 泥 和 中 热 硅 酸 盐水 泥 ， 不 得 使 用 硅 酸 盐水 泥 ; 有 耐 热 要 求 的 工程 如 工业 窗 炉 、 治 炼 车 
间 等 建设 项 目 ， 应 优先 选用 耐 热 性 较 高 的 矿渣 硅 酸 盐水 泥 、 铝 酸 盐 硅 酸 盐水 泥 ; 军事 工程 、 紧 急 抢修 工 
程 ， 应 优先 选用 快 硬 型 硅 酸 盐水 泥 、 快 硬 型 硫 铝 酸 盐水 泥 ; 修筑 道路 路 面 、 飞 机 跑道 等 ， 应 优先 选用 道 
路 硅 酸 盐水 泥 。 

3. 水 泥 的 验收 


1) 品种 验收 

水 泥 袋 上 应 清楚 标明 : 产品 名 称 、 代 号 、 净 含量 、 强 度 等 级 、 生 产 许可 证 编号 、 生 产 者 名 称 和 地 址 、 
出 厂 编号 、 执 行 标 准 号 、 包 装 年 月 日 ， 掺 火山 灰质 混合 材料 的 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 还 应 标 有 “ 挫 火 山 灰 ” 
字样 ， 包 装 袋 两 侧 应 印 有 水 泥 名 称 和 强度 等 级 。 硅 酸 盐水 泥 和 普通 硅 酸 盐水 泥 的 印刷 采用 红色 ， 矿 潮 硅 
酸 盐水 泥 的 印刷 采用 绿色 ， 火 山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 和 复合 硅 酸 盐水 泥 的 印刷 采用 黑色 。 

2) 数量 验收 

水 泥 可 以 袋 装 或 散装 ， 袋 装 水 泥 每 袋 净 含量 50kg， 且 不 得 少 于 标 玉 质量 的 98%; 随机 抽取 20 袋 ， 总 
质量 不 得 少 于 1000kg。 其 他 包装 形式 由 双方 协商 确定 ， 袋 装 质量 要 求 必须 符合 上 述 原则 规定 。 散 装 水 泥 
平均 堆积 密度 为 1450kg/ms ， 袋 装 压 实 的 水 泥 则 为 1600kg/mi 。 

3) 质量 验收 

水 泥 出 厂 前 应 按 品种 、 强 度 等 级 和 编号 取样 试验 *” 对 袋 装 水 泥 和 散装 水 泥 分 别 进行 编号 和 取样 ， 取 
样 应 有 代表 性 ， 可 连续 取样 。 交 货 时 ,水泥 的 质量 验收 可 抽取 实物 试 样 以 其 检验 结果 为 依据 ， 也 可 以 水 
泥 厂 同 编号 水 泥 的 检验 报告 为 依据 。 采 取 何 种 方法 验收 由 双方 商定 ， 并 在 合同 或 协议 中 注 明 。 











4) 结论 XI 
出 厂 水 泥 应 保证 出 厂 强 度 等 级 , 其余 技术 要 求 应 符合 国家 标准 规定 。 出 厂 水 泥 有 废品 、 不 合格 品 、 
合格 品 之 分 。 Ww 


本 模块 介绍 水 泥 的 种 类 、 组 成 和 性 质 。 其 中 硅 酸 盐水 泥 是 一 种 水 硬性 胶 凝 材料 ， 按 混合 材料 的 品 
种 和 捧 量 分 为 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐 水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐 水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐 
水 泥 和 复合 硅 酸 盐水 泥 。 

硅 酸 盐水 泥 熟 料 是 由 硅 酸 三 钙 、 硅 酸 二 钙 、 铝 酸 三 鲈 和 铁 铝 酸 四 鳄 等 几 种 矿物 组 分 共同 组 成 的 ， 
其 水 化 产物 主要 有 水 化 硅 酸 钙 、 氢 氧化 钙 、 水 化 铝 酸 钙 、 水 化 铁 铝 酸 钙 和 水 化 硫 铝 酸 钙 等 。 

水 泥 的 水 化 、 凝 结 和 硬化 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 水 泥 经 过 水 化 、 凝 结 、 硬 化 后 ， 由 流动 态 逐 渐 
失去 可 塑性 ， 凝 结 硬化 成 具有 一 定 强度 的 水 泥 石 。 

通用 硅 酸 盐水 泥 的 技术 特性 ， 主 要 有 细 度 、 强 度 、 凝 结 时 间 和 安定 性 等 ， 其 中 强度 是 评价 水 泥 的 
主要 指标 。 水 泥 的 强度 等 级 ， 主 要 有 32.5、42.5、52.5、62.5 级 等 ， 其 中 按 早期 强度 的 高 低 又 分 为 
早 强 型 和 普通 型 。 

在 土木 工程 中 经 常用 到 的 水 泥 ， 还 有 掺 混合 材料 的 硅 酸 盐 水 泥 、 铝 酸 盐水 泥 、 快 硬 型 水 泥 、 道 路 
硅 酸 盐水 泥 、 中 低热 水 泥 、 膨 胀 水 泥 等 。 

通用 硅 酸 盐 水 泥 是 目前 土木 建筑 工程 中 使 用 最 广 、 用 量 最 大 的 水 泥 。 
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一 、 选 择 题 

1. 水 泥 熟 料 中 ，( ”) 与 水 发 生 反应 的 速度 最 快 。 

A. 硅 酸 二 钙 B. 硅 酸 三 钙 C. 铝 酸 三 狂 D. 铁 铝 酸 四 征 
2. 水 泥 按 性 质 和 用 途 分 类 ，( ) 属于 特种 水 泥 。 

A. 动 筑 水 泥 B. 铝 酸 盐 水 泥 C. 油井 水 泥 D. 中 热 硅 酸 盐水 泥 
3. 硅 酸 盐 术 泥 熟 料 中 ,矿物 水 化 反应 后 对 水 泥 早 期 强度 影响 最 大 的 是 se 
A. CsS B. CS C. CA D. CAF 

4. 下 列 ( ) 组 材料 全 部 属于 气 硬性 胶 凝 材料 。 

A. 石灰 、 水 泥 B. 玻璃 、 水 泥 

C. 石灰 、 建 筑 石 帝 D. 沥青 、 建 筑 石 清 

5, 硅 酸 盐水 泥 的 强度 等 级 根据 〈 ) 强度 划分 。 

A. 抗 压 B. 抗 折 C. 抗 过 与 抗 前 D. 抗 折 与 抗 前 
6. 最 不 宜 用 于 大 体积 混凝土 工程 的 水 泥 是 ( 。)。 

人 A, 硅 酸 盐水 泥 B. 普通 水 泥 C. 关山 灰 水 泥 D. 矿渣 水 泥 
7. 根据 水 泥 石 侵蚀 的 原因 ， 下 列 ( 》 溃 错误 的 硅 酸 盐水 泥 防 侵蚀 措施 。 

A. 提高 水 泥 强度 等 级 

B. 提高 水 泥 的 密实 度 

C. 根据 侵蚀 环境 特点 ,选用 适当 品种 的 水 泥 

D. 在 混凝土 或 砂浆 表面 设置 耐 侵蚀 且 不 透水 的 防护 层 

8. 为 了 调节 硅 酸 盐 术 泥 的 疑 结 时 间 ， 常 挫 入 适量 的 人 《 ~ )。 

A. 石灰 Br 石膏 C.， 粉 煤 灰 D. MgO 

9. 硅 酸 盐水 泥 熟 料 矿 物 组 成 中 ,以 下 ( ”站 熟 料 矿 物 不 是 主要 成 分 。 

A. 硅 酸 二 钙 B. 硅 酸 三 钙 

C. 铁 铝 酸 四 钙 和 铝 酸 三 镍 D. 游离 氧化 狂 


10. 水 泥 凝 结 时 间 的 影响 因素 很 多 ， 以 下 ) 说 法 不 对 。 

A. 熟 料 中 铝 酸 三 钙 含 量 高 、 石 党 控 量 不 足 使 水 泥 快 癣 

B. 水 泥 的 细 度 越 细 ， 水 化 作用 越 快 

C. 水 灰 比 越 小 ,凝结 时 温度 越 高 ， 凝 结 越 慢 

D. 混合 材料 捧 量 大 、 水 泥 过 粗 等 都 使 水 泥 凝 结 缓慢 

二 、 简 答题 

1. 通用 硅 酸 盐水 泥 熟 料 由 哪些 主要 矿物 组 成 ? 它们 在 水 泥水 化 过 程 中 各 表现 出 什么 特性 ? 

2. 引起 水 泥 体积 安定 性 不 良 的 原因 是 什么 ? 安定 性 不 良 的 水 泥 应 如 何 处 理 ? 

3. 硅 酸 盐水 泥 申 的 混合 材料 有 哪些 ? 其 摊 入 水 泥 后 的 作用 分 别 是 什么 ? 硅 酸 盐 水 泥 常 ” 回 扳 宫 


LE + 
摊 入 哪 几 种 活性 混合 材料 ? b "Et 
4. 简 述 硅 酸 盐 水 泥 的 凝结 硬化 机 理 。 影 响 疑 结 硬化 过 程 的 因素 有 哪些 ? 是 如 何 影响 的 ? ” 回 由 忆 

5. 水 泥 在 运输 和 存放 过 程 中 为 何不 能 受潮 和 受 雨 淋 ? 储存 水 泥 时 应 注意 什么 ? ( 模 吉 训 所 
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罗 持 蓄 旧 所 


掌握 混凝土 用 砂 石 基本 性 能 测定 方法 ， 掌握 混凝土 和 易 性 、 强 度 等 级 及 耐久 性 指标 的 测定 方法 ， 党 
握 混凝土 配合 比 设计 的 程序 和 方法 ,熟悉 混凝土 质量 控制 的 评定 方法 熟悉 混凝土 的 配制 和 养护 方法 ， 
理解 特殊 混凝土 的 性 能 特点 和 应 用 特性 。 
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混凝土 材料 的 使 用 ， 在 历史 上 可 追溯 至 很 古老 的 时 代 。 现 代 意 义 的 混凝土 是 由 胶 凝 材料 和 骨 料 混合 ， 
通过 一 定 的 工艺 成 型 硬化 而 制 成 的 人 造 材 料 ， 其 中 胶 凝 材料 有 水 泥 、 石 谊 等 无 机 胶 凝 材料 和 沥青 、 聚 合 
物 等 有 机 胶 凝 材料 ， 并 且 无 机 和 有 机 胶 凝 材料 可 复合 使 用 。 目 前 使 用 最 多 的 是 以 水 泥 为 胶 凝 材料 的 混 凝 
土 ， 称 为 水 泥 混 凝 土 或 普通 混凝土 ， 是 由 水 泥 、 砂 、 石 子 和 水 按 适当 比例 配制 ， 经 过 养护 硬化 而 形成 的 
人 造 石材 ， 为 改善 其 性 能 ， 还 经 常 加 入 外 加 剂 和 返 合 料 。 


人 


混凝土 是 重要 的 土木 工程 结构 材料 ， 在 当今 世界 上 用 途 最 广 、 用 量 最 大 ， 也 是 单位 产品 质量 下 能 耗 
最 低 的 材料 之 一 。 随 着 社会 经 济 及 土木 工程 领域 的 迅速 发 展 ， 对 混凝土 的 需求 也 日 益 增 大 ， 已 从 一 般 的 
工业 与 民用 建筑 、 港 口 码头 、 道 路 桥梁 、 水 利 工 程 等 领域 扩展 应 用 到 了 海上 浮动 平台 、 海 底 建筑 、 地 下 
城市 建筑 、 高 压 储 饶 、 核 电站 等 领域 。 

对 混凝土 配 筋 ， 虽 然 使 混凝土 可 用 于 制作 受 弯 和 受 拉 构件 ， 但 并 未 解决 混凝土 容易 开裂 的 问题 。 用 
张 拉 钢筋 对 混凝土 预先 施 以 压 应 力 的 办 法 ,可 以 保证 混凝土 构件 在 荷载 作用 下 既 能 抗 拉 又 不 致 形成 裂纹 
特别 是 应 用 高 强 材 料 时 ， 预 应 力 方法 最 为 有 效 。 预 应 力 混凝土 的 出 现 是 混凝土 技术 的 一 次 飞跃 ， 它 是 通 
过 外 部 条 件 对 混凝土 改 性 ， 预 应 力 技术 在 大 跨 建筑 、 高 层 建筑 以 及 在 抗震 、 防 裂 、 抗 内 压 等 方面 的 卓越 
a 大 大 地 扩展 了 混凝土 的 应 用 范围 。 强 度 等 级 为 C100 的 预 应 力 混凝土 ， 在 质量 上 即 可 与 钢 结构 相 

这 样 大 部 分 的 钢 结构 工程 即 可 用 预 应 力 混凝土 结构 代替 。 
混凝土 可 以 达到 很 高 的 抗 压强 度 ， 但 相对 而 言 其 抗 拉 强度 却 提高 不 多 ， 拉 压 比 总 是 保持 在 1/10 
左右 。 混 凝 土 破坏 时 ， 表 现 出 典型 的 脆性 材料 突然 破坏 的 特点 ， 这 个 缺点 大 头 限 制 了 混凝土 材料 的 应 用 
范围 。 混 凝 土 及 其 制品 另 一 缺点 是 自重 大 。 随 着 建筑 技术 的 发 展 ， 建 筑 物 趋向 高 层 和 大 型 化 ， 因 此 减轻 
高 层 建筑 和 大 跨度 结构 的 自重 是 十 分 重要 的 课题 。 除 采用 高 强度 混 凝 法 以 减 小 构件 的 截面 外 ， 降 低温 凝 
土 本 身 的 自重 也 是 十 分 重要 的 研究 任务 。 

尽管 混凝土 的 价格 比 钢材 、 有 色 金 属 、 木 材 等 土木 工程 计 料 低 ， 消 耗 的 能 源 也 较 少 ， 但 由 于 它 的 用 
量 极 大 ， 因 此 在 该 领域 节约 资源 和 能 源 仍然 具有 极为 重要 的 经 济 意义 。 


4.1 概 述 
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置身 于 现代 化 的 城市 和 乡 料 众多 的 高 楼 大 厦 、 高 忽 、 桥 梁 大 都 使 用 了 混凝土 材料 。 你 是 否 知 道 这 
些 混凝土 是 怎样 生产 出 来 的 ? 它们 各 自 有 着 怎样 的 特性 呢 ? 


回 各 路 回 
混凝土 的 产生 和 发 展 概况 
现代 混凝土 是 在 19 世纪 20 年 代 波 特 兰 水 泥 发 明 以 后 出 现 的 ， 用 水 泥 配 制 成 的 【钢筋 混 凝 土 的 由 来 


混凝土 ， 其 强度 和 耐久 性 都 有 了 很 大 提高 ,使 其 应 用 获得 了 迅速 发 展 和 极 广泛 的 用 
途 。19 世纪 50 年 代 钢 筋 混 凝 土 的 诞生 ， 又 使 水 泥 混凝土 扩展 了 在 土木 工程 各 领域 的 应 用 。20 世纪 20 年 
代 发 明了 预 应 力 钢筋 混凝土 施工 工艺 ， 进 一 步 弥补 了 混凝土 抗 拉 强 度 低 的 弱点 ,为 钢筋 混凝土 结构 在 大 
跨度 桥梁 等 构筑 物 中 的 应 用 开辟 了 新 的 途径 。 

20 世纪 60 年 代 各 种 混凝土 化 学 外 加 剂 不 断 涌现 ， 尤 其 减 水 剂 、 塑 化 剂 的 大 量 应 用 ， 不 仅 改善 了 混 凝 
土 的 各 种 性 能 ， 而 且 为 混凝土 施工 工艺 的 发 展 变化 创造 了 良好 条 件 ， 如 泵 送 混 凝 土 、 自 密实 混凝土 、 自 
流 平 混凝土 等 的 发 展 都 与 高 效 减 水 剂 和 高 性 能 减 水 剂 的 研制 成 功 与 应 用 密切 相关 。 因此， 化 学 外 加 剂 被 
确认 为 混凝土 的 第 五 种 组 分 。 与 此 同时 ,在 使 用 外 加 剂 的 前 提 下 ， 高 性 能 矿物 摊 合 料 的 逐渐 推广 应 用 
不 仅 解决 了 工业 废渣 的 利用 ,而 且 有 效 地 改善 了 混凝土 的 性 能 ,矿物 摊 合 料 又 被 认为 是 混凝土 的 第 六 种 
组 分 。 组 分 的 改变 使 大 量 应 用 的 混凝土 强度 由 原来 的 20MPa 左右 逐渐 向 50MPa 以 上 转变 。 

在 生产 工艺 上 ,混凝土 已 基本 摆脱 过 去 那 种 劳动 强度 大 、 生 产 规模 零星 分 散 、 技 术 含量 低 的 落后 状 
态 。20 世纪 80 年 代 以 来 ,我 国 各 地 区 纷纷 建立 了 大 、 中 型 预 拌 混凝土 三， 可 保质 保 量 地 为 用 户 及 时 提供 


满足 工程 要 求 的 商品 混凝土 。 
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未 来 的 建筑 要 向 超 高 层 、 大 跨度 方向 发 展 ， 还 要 开发 地 下 和 海洋 建筑 ， 这 些 变化 势必 要 求 混凝土 的 
综合 性 能 全 面 改善 ， 高 性 能 水 泥 混凝土 “HPC) 将 是 其 主要 发 展 方向 之 一 。 未 来 的 高 性 能 水 泥 混 凝 土 除 
了 具有 高 强度 〈 抗 压强 度 在 60MPa 以 上 ) 外 ,还 必须 具备 良好 的 施工 操作 性 、 体 积 稳定 性 ， 而 且 必 须 具 
有 适应 环境 的 高 耐久 性 。 


混凝土 的 分 类 


混凝土 通常 有 下 面 几 种 分 类 方法 。 

1. 按 表 观 密度 分 类 

混凝土 按 其 表 观 密度 的 大 小 ， 可 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 普通 混凝土 。 表 观 密度 为 2100 一 2500kg/ms ， 一 般 在 2400kg/m 左右 7 由 水 泥 、 水 和 普通 砂 、 石 配 
制 而 成 ， 为 土木 工程 中 最 常用 的 混凝土 ， 通 常 简称 为 混凝土 。 主 要 用 作 各 种 主 木 开 程 的 承重 结构 材料 。 

(2) 轻 混凝土 。 表 观 密度 小 于 1950kg/ms ， 是 采用 轻 质 多 孔 的 骨 料 或 不 用 骨 料 而 挫 入 加 气 剂 或 泡沫 
剂 等 制 成 的 多 孔 结构 的 混凝土 ， 包 括 轻 骨 料 混凝土 、 多 孔 混凝土 、 大 筷 混 凝 土 、 发 泡 / 泡 沐 混 凝 土 等 。 其 
用 途 可 分 为 结构 用 、 保 温 用 和 结构 兼 保温 用 等 。 

(3) 重 混凝土 。 表 观 密度 大 于 2600kg/m? ， 是 采用 密度 很 大 的 重 骨 料 如 重唱 石 、 铁 矿石 、 钢 习 等 配 
制 而 成 ， 也 可 以 同时 采用 重水 泥 (如 钢水 泥 、 急 水 泥 )” 进行 配制 。 重 混凝土 具有 防 射线 的 性 能 ， 所 以 又 
称 防 辐射 混凝土 ， 主 要 用 作 核 能 工程 的 屏蔽 结构 材料 、 

2. 按 用 途 分 类 

混凝土 按 其 用 途 ， 可 分 为 结构 混凝土 《 即 普通 混凝土 ) 、 防 水 混凝土 、 耐 热 混 凝 土 、 耐 酸 混凝土 、 装 
饰 混凝土 、 大 体积 混凝土 、 膨 胀 混凝土 、 防 辐射 混凝土 、 道 路 混 凝 示 等 多 种 。 

3. 按 所 用 胶 凝 材料 分 类 

混凝土 按 其 所 用 胶 凝 材料 ， 可 分 为 水 泥 混凝土、 沥青 混凝土 、 聚 合 物 水 泥 混 凝 土 、 聚 合 物 混凝土 、 
石膏 混凝土 、 水 玻璃 混凝土 等 。 

4. 按 生产 和 施 江 方法 分 类 

混凝土 按 生 产 和 施工 方法 ， 可 分 为 预 捍 混凝土 (商品 混凝土 )、 泵 送 混凝土 、 喷 射 混凝土 、 压 力 灌浆 
混凝土 ( 预 填 骨 料 混凝土 )、 挤 压 混凝土 、 离 心 混凝土 、 真 空 吸水 混凝土 、 碾 压 混凝土 、 热 拌 混凝土 等 。 

5. 按 摊 合 料 种 类 分 类 

混凝土 按 其 中 的 摊 合 料 划分 ， 可 分 为 粉 煤 灰 混凝土 、 硅 灰 混凝土 、 碱 矿渣 混凝土 和 纤维 混凝土 等 。 

6. 按 混凝土 强度 大 小 分 类 

混凝土 按 抗 压强 度 (fe)〉 大小， 可 分 为 低 强 度 混凝土 (f。, 二 30MPa)、 中 强度 混凝土 (f= 二 30~ 
60MPa) 、 高 强度 混凝土 〈/, 宇 60MPa) 和 超 高 强度 混凝土 (/。, 宇 100MPa) 等 。 
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_ 加 | 普通 混凝土 在 土木 工程 中 能 得 到 广泛 的 应 用 ， 主 要 原因 是 因为 它 具 有 以 下 优点 。 
【混凝土 基本 知识 】 (1) 原材料 来 源 丰富 ， 造 价 低廉 。 混凝土 中 砂 、 石 骨 料 占 混凝土 整体 体积 的 60% 一 
80% (其 中 细 骨 料 约 占 40%， 粗 骨 料 约 占 60%)， 而 砂 、 石 为 地 方 性 材料 ， 到 处 可 得 ， 因 此 可 就 地 取材 ， 价 格 
便宜 。 
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(2) 混凝土 拌 合 物 具有 良好 的 可 塑性 。 可 根据 结构 要 求 ， 浇 筑 成 各 种 形状 及 尺寸 的 整体 结构 或 预制 
构件 。 

(3) 配制 灵活 、 适 应 性 好 。 改 变 混凝土 组 成 材料 的 品种 及 比例 ， 可 配制 得 到 不 同 物理 力学 性 能 的 混 

土 ， 以 满足 各 种 工程 的 不 同 需 要 。 

(4) 抗 压强 度 高 。 硬 化 后 的 混凝土 ， 其 抗 压强 度 一 般 为 20 一 40MPa， 可 高 达 80 一 100MPa 甚至 更 高 ， 
很 适宜 作 土木 工程 结构 材料 。 

(5) 与 钢筋 有 牢固 的 黏 结 力 。 钢 筋 的 温度 线 膨 胀 系数 为 1.2X10-，/*C .混凝土 的 温度 线 膨胀 系数 为 
1.0X10-5 一 1.5X10-5/C， 两 者 很 相近 ， 复合 成 钢筋 混凝土 后 能 保证 共同 工作 ,从 而 大 大 扩展 了 混凝土 
的 应 用 范围 。 

(6) 耐久 性 良好 。 混 凝 土 在 一 般 环 境 不 需要 维护 保养 ， 故 维修 费用 少 。 

(7) 耐火 性 好 。 普 通 混凝土 的 耐火 性 远 比 木材 、 钢 材 和 塑料 好 ， 可 耐 数 小 时 的 高 温 作用 而 仍 保持 其 
力学 性 能 ， 有 利于 发 生火 灾 时 的 扑救 作业 。 

(8) 生产 能 耗 较 低 。 混 凝 土生 产 的 能 源 消耗 ， 比 烧 士 制品 及 金属 材料 低 得 多 。 

(9) 有 利于 环保 。 配 制 混凝土 可 充分 利用 工业 废料 ， 如 矿渣、 粉 煤 炎 等， 降低 环 境 污染 。 

普通 混凝土 的 不 足 之 处 主要 表现 在 以 下 几 方 面 。 

(1) 自重 大 ， 比 强度 小 。 每 立方 米 普通 混凝土 重 达 2400kg 左右 ， 致 使 其 在 土木 工程 中 形成 肥 梁 、 胖 
柱 、 厚 基础 ， 尤 其 对 高 层 、 大 跨度 建筑 不 利 。 

(2) 抗 拉 强度 低 。 一 般 混凝土 抗 拉 强 度 是 其 抗 压强 度 的 1/20 一 1/10， 因 此 受 拉 时 易 产 生 脆 裂 。 

(3) 导热 系数 大 。 普 通 混凝土 导热 系数 为 140W7Cm。K)， 约 为 红 砖 的 两 倍 ， 故 保温 隔 热 性 能 较 差 , 
不 得 用 于 建筑 节能 。 

(4) 硬化 较 慢 ,生产 周期 长 。 在 自然 各 件 下 养护 的 混凝土 预制 物件 ， 一 般 要 养护 7 一 14d 方 可 投入 
使 用 。 

随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ,混凝土 的 不 足 之 处 已 经 得 到 很 大 改进 。 如 采用 轻 骨 料 ， 可 使 混凝土 的 自 
重 及 导热 系数 显著 降低 ; 在 混凝土 中 挫 入 纤维 或 聚合 物 可 大 幅度 降低 混凝土 的 脆性 ; 混凝土 采用 快 硬 
水 泥 或 挫 入 早 强 剂 、 减 水 剂 等 ， 可 明显 缩短 其 硬化 周期 ? 正 因为 混凝土 具有 以 上 诸多 优点 ,使 得 许多 强 
度 大 、 效 益 高 的 结构 材料 亦 无 法 与 之 竞争 。 混凝土 已 成 为 当代 主要 的 土木 工程 材料 ， 广 泛 应 用 于 工业 与 
民用 建筑 工程 、 水 利 工程 、 地 下 工程 、 公 路 、 铁 路 、 桥 梁 及 国防 建设 等 工程 中 。 


4.2 普通 混凝土 的 基本 组 成 材料 
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在 现代 土木 工程 中 混凝土 的 用 量 巨大 ， 是 构成 工程 实体 的 物质 基础 ， 其 中 原材料 的 性 能 和 质量 对 混 
凝 土工 程 的 质量 有 着 直接 影响 。 那 么 你 知道 这 些 取材 广泛 或 便捷 的 原材料 都 有 哪些 吗 ? 又 如 何 评定 和 获 
得 这 些 材 料 呢 ? 

普通 混凝土 是 指 用 水 泥 作为 胶 凝 材料 ， 以 砂 、 石 作为 骨 料 ， 经 加 水 搅拌 、 浇 筑 成 型 、 凝 结 硬化 制 成 
的 具有 一 定 强度 的 “人 工 石材 "， 亦 即 水 泥 混凝土 ， 这 也 是 目前 土木 工程 中 使 用 量 最 大 的 混凝土 品种 。 为 
改善 混凝土 的 性 能 ， 可 以 添加 化 学 外 加 剂 与 矿物 返 合 料 。 混凝土 组 成 材料 的 体积 比如 图 4. 1 所 示 。 

混凝土 中 ,各 组 成 材料 所 起 的 作用 是 不 同 的 。 砂 、 石 等 一 般 不 与 水 泥浆 产生 化 学 反应 ， 起 着 骨架 作 
用 ， 因 此 也 称 骨 料 ; 这 类 材料 除了 起 骨架 作用 外 .也 是 廉价 的 填充 材料 ， 还 可 以 降低 水 化 热 、 减 少 水 泥 
硬化 所 产生 的 收缩 ， 并 可 以 降低 造价 。 由 水 泥 与 水 所 形成 的 水 泥浆 通常 包 填 在 骨 料 的 表面 ， 并 填充 骨 料 
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间 的 空隙 ;水 泥浆 在 混凝土 硬化 前 起 润滑 作用 ， 赋 予 混凝土 拌 合 物 一 定 的 流动 性 ， 以 便于 施工 操作 。 在 
混凝土 硬化 过 程 中 和 硬化 后 ， 水泥 和 水 产生 化 学 反应 ， 起 胶结 作用 ， 把 砂 、 石 等 胶结 成 为 整体 而 成 为 坚 
硬 的 人 造 石 材 ， 并 产生 力学 强度 。 硬 化 后 混凝土 的 组 织 结构 如 图 4. 2 所 示 。 
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泥水 形成 的 孔隙 社 料 中 的 孔 腺 和 煞 颖 
图 4.1 混凝土 组 成 材料 的 体积 比 图 水 2 硬化 后 混凝土 的 组 织 结构 


混凝土 的 技术 性 质 ， 在 很 大 程度 上 是 由 原材料 的 性 质 及 其 相对 含量 所 决定 的 ， 同 时 也 与 施工 工艺 
(配料 、 搅 拌 、 的 实 成 型 、 养 护 等 ) 有 关 。 因 此， 要 获得 满足 设计 性 能 要 求 的 混凝土 ， 首 先 必 须 了 解 其 原 
材料 的 性 质 、 作 用 及 质量 要 求 。 


二 水泥 


水 泥 在 混凝土 中 起 胶结 作用 ， 是 混凝土 中 最 重要 的 组 分 * 除了 其 技术 性 质 必须 满足 相关 标准 规定 之 
外 ， 还 应 根据 不 同 使 用 环境 与 使 用 条 件 合理 选择 其 品种 及 强度 等 级 ， 以 满足 工程 上 对 混凝土 强度 、 耐 久 
性 及 经 济 性 等 方面 的 要 求 。 

1. 水 泥 品种 的 选择 

配制 混凝土 所 用 水 泥 的 品种 ， 应 根据 实际 工程 性 质 、 部 位 、 工 程 所 处 环境 及 施工 条 件 ， 参考 各 种 水 
泥 的 特性 进行 合理 选择 。 

2. 水 泥 强 度 等 级 的 选择 


配制 混凝土 时 所 选 水 泥 强度 等 级 ， 一 般 应 与 混凝土 的 设计 强度 等 级 相 适应 ， 原 则 上 配制 高 强度 等 级 
的 混凝土 应 选用 较 高 强度 等 级 的 水 泥 ， 配制 低 强度 等 级 的 混凝土 应 选用 低 强 度 等 级 的 水 泥 。 通常 以 水 泥 
强度 等 级 (MPa) 为 混凝土 强度 等 级 (MPa) 的 1.5 一 2.5 倍 为 宜 ， 对 高 强度 混凝土 可 以 取 0.9 一 1.5 售 。 
若水 泥 强度 选用 过 高 ， 较 少 的 水 泥 用 量 就 可 满足 混凝土 强度 要 求 ， 但 由 于 水 泥 用 量 少 ， 与 水 形成 的 砂浆 
量 少 ， 不 能 完全 包 衷 粗 、 细 骨 料 表面 ， 不 能 形成 紧密 的 砂浆 层 ， 会 导致 混凝土 拌 合 物 施工 操作 性 能 不 良 
甚至 影响 混凝土 的 耐久 性 ; 反之 ， 若 采用 强度 过 低 的 水 泥 来 配制 较 高 强度 的 混凝土 ， 则 很 难 达到 强度 要 
求 ， 即 使 达到 了 强度 要 求 ， 也 会 使 水 泥 用 量 过 大 ， 不够 经 济 ， 而 且 使 混凝土 收缩 开裂 性 变 大 ， 影 响 混 凝 
土质 量 
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混凝土 用 骨 料 按 其 大 小 分 为 细 骨 料 和 粗 骨 料 ， 粒 径 ( 方 孔 第 ) 在 0. 15 一 4. 75mm 的 岩石 颗粒 为 细 骨 
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料 ， 粒 径 大 于 4. 75mm 的 岩石 颗粒 为 粗 骨 料 。 骨 料 总 体积 占 到 混凝土 体积 的 70%% 一 80%， 其 质量 优 劣 对 
混凝土 性 能 影响 很 大 ， 要 求 骨 料 的 颗粒 级 配 良好 、 颗 粒 粗细 程度 适当 ， 以 尽量 减 小 空隙 率 ; 表面 应 干净 ， 
以 保证 与 水 泥浆 更 好 地 符 结 ; 含有 害 杂 质 少 ， 以 保证 混凝土 的 强度 及 耐久 性 ; 还 应 具有 足够 的 强度 和 坚 
固 性 ， 以 保证 起 到 充分 的 骨架 和 传 力作 用 。 


1. 细 骨 料 的 种 类 及 其 特性 


GB/T 14684 一 2011《 建 设 用 砂 》 将 砂 产 源 分 为 天 然 砂 和 机 制 砂 ， 按 砂 颗粒 粗细 程度 分 为 粗 、 中 、 细 
三 种 规格 ， 按 技术 要 求 则 分 为 、 卫 、 卫 三 种 类 别 。 

天 然 砂 是 指 自 然 生成 、 经 人 工 开采 和 得 分 的 粒 径 小 于 4. 75mm 的 岩石 颗粒 ， 包 括 河 砂 、 湖 砂 、 山 砂 、 
淡化 海 砂 ， 但 不 包括 软 质 、 风 化 的 岩石 颗粒 。 河 砂 、 湖 砂 由 于 长 期 受 水 流 和 波浪 的 冲洗 ， 颗 粒 表面 比较 
圆滑 、 洁 净 ， 且 产 源 较 广 ， 故 一 般 工 程 中 多 采用 ; 海 砂 因 长 期 受到 海流 冲刷 ， 颗 粒 圆 滑 ， 比 较 洁 痊 且 粒 
径 一 般 较 整齐 ， 但 其 中 常 含有 碎 贝 壳 及 可 溶 盐 等 有 害 杂质 而 不 利于 混凝土 结构 ， 需 经 淡化 处 理 后 使 用 
山 砂 是 岩 体 风化 后 在 山 间 适 当地 形 中 堆积 下 来 的 岩石 碎 悄 ， 多 从 山谷 或 旧 河 床 中 采 运 而 得 ， 其 颗粒 多 具 
棱角 、 表 面 粗糙 ， 含 泥 量 及 有 机 杂质 等 有 害 杂 质 较 多 。 

机 制 砂 是 指 经 除 土 处 理 ， 由 机 械 破碎 、 筛 分 制 成 的 粒 径 水 于 4.75mm 的 着 石 、 矿 山 尾 矿 或 工业 废 
潭 颗粒 ， 但 不 包括 软 质 、 风 化 的 颗粒 ,俗称 人 工 砂 。 机 制 砂 由 天 然 岩 石 轧 碎 而 成 ， 其 颗粒 富有 楼 角 ， 
比较 光亮 洁净 ,但 砂 中 片 状 颗粒 及 细 粉 含量 较 大 ,县 成 本 较 高 。 若 当地 缺乏 天 然 砂 源 ， 可 将 机 制 砂 与 
天 然 砂 混合 使 用 。 用 矿山 尾 矿 、 工 业 废渣 生产 的 机 制 砂 中 有 害 物质 除 应 符合 有 关 规 定 外 ， 还 应 符合 我 
国 环保 和 安全 的 相关 标准 和 规范 要 求 ， 不 应 对 头 体 、 生 物 、 环 境 及 混凝土 、 砂 浆 性 能 等 产生 有 害 影响 。 

再 生 细 骨 料 是 指 由 废弃 建 〈 构 ) 筑 物 中 的 混凝土 、 砂 浆 、 石 、 苇 瓦 等 加 工 而 成 ， 用 于 配制 混凝土 和 砂浆 
的 粒 径 不 大 于 4.75mm 的 颗粒 。 与 天 然 砂 和 机 制 砂 相 比 ， 再 生 细 骨 料 才 于 源 自 废弃 建筑 物 ， 因 此 具有 需 水 量 
大 、 容 重 小 、 强 度 低 等 缺点 。GB/ 下 -25176 一 2010《 混 凝 土 和 砂浆 用 再 生 细 上 骨 料 》 和 GB/T 25177 一 2010《 混 
凝 土 用 再 生 粗 骨 料 》 等 国家 标准 的 制定 和 实施 ， 为 我 国 建筑 垃圾 规范 化 再 生 利用 提供 了 途径 。 


2. 细 骨 料 的 技术 要 求 


细 骨 料 质 量 的 优 劣 直接 关系 到 混凝土 质量 的 好 坏 。 有 关 砂 的 质量 要 求 ， 现 有 国家 标准 GB/T 14684 一 
2011《 建 设 用 砂 》 和 建设 部 行业 标准 JGJ 52 一 2006 《普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 〈 附 条 文 
说 明 )》 等 《建设 用 砂 》 对 砂 的 质量 提出 了 一 系列 要 求 ， 主要 内 容 如 下 。 

1) 会 泥 量 、 石 粉 含量 和 泥 块 含量 

含 泥 量 是 指 天 然 砂 中 粒 径 小 于 75hm 的 颗粒 含量 ; 石粉 含量 是 指 人 工 砂 中 粒 径 小 于 75hm 的 颗粒 含 
量 ; 泥 块 含量 是 指 砂 中 原 粒 径 大 于 1. 18mm， 经 水 浸 洗 、 手 捏 后 小 于 600hm 的 颗粒 含量 。 天 然 砂 的 含 泥 
量 和 泥 块 含量 应 符合 表 4 -1 的 规定 。 






































表 4-1 天 然 砂 的 含 泥 量 和 泥 块 含量 单位 : % 
类 别 和 I 开 
含 泥 量 〈 按 质量 计 ) <1.0 <3.0 5.0 
泥 块 含量 〈 按 质量 计 ) 0 <1.0 <2.0 














机 制 砂 及 再 生 细 骨 料 石粉 和 泥 块 含量 要 求 见 表 4 一 2 的 规定 。 表 中 亚 甲 蓝 值 MB 为 用 于 判定 人 工 砂 中 粒 
径 小 于 75hm 颗粒 含量 主要 是 泥土 还 是 与 被 加 工 母 岩 化 学 成 分 相同 的 石粉 的 指标 。 
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表 4-2 机 制 砂 及 再 生 细 骨 料 石粉 和 泥 块 含量 要 求 (GB/T 14684 一 2011 和 GB/T 25176 一 2010) ”单位 : % 


















































机 制 砂 再 生 细 骨 料 
项 目 
I I 亚 I I 下 
攻 MB 值 过 0.5 | 过 1.0 | 芯 1.4 或 合格 和 
申 MB 值 二 1.4 或 | 石粉 含量 ( 按 质量 计 ) <10.0 <50 | <7.0 | <0.0 
蓝 | 合格 泥 块 含量 〈 按 质量 计 ) <2.0 <1.0 | <2.0 | <3.0 
试 MB 值 宇 1.4 或 不 | 石粉 含量 ( 按 质量 计 ) <5.0 <L0 | <ut | < 
验 | 合格 泥 块 含量 〈 按 质量 计 ) <2.0 eu | ut | 二 8 人 
2) 有 害 物质 含量 


砂 中 常 含有 一 些 有 害 杂质 ， 如 云母 、 硫 酸 盐 及 硫化 物 、 有 机 物质 、 番 示 、 淤泥 和 侍 悄 以 及 轻 物质 等 。 
云母 呈 薄 片 状 ， 表 面 光 滑 ， 与 硬化 水 泥 桨 黏 结 不 牢 ， 会 降低 混凝土 的 强度 人 六 硫 酸 盐 和 硫化 物 及 有 机 物质 ， 
对 硬化 水 泥浆 有 腐蚀 作用 ， 而 氯 盐 会 对 混凝土 中 的 钢筋 有 锈蚀 作用 人 交 黏 士 、 淤 泥 和 人 尘 眉 黏 附 在 砂 表 面 ， 
妨碍 硬化 水 泥浆 与 砂 的 黏 结 ， 除 降低 混凝土 强度 外 ， 还 会 降低 混凝土 抗 渗 性 和 抗 冻 性 ， 并 会 增 大 混 凝 : 
的 收缩 ; 密度 小 于 2000kg/me 的 轻 物 质 如 煤 和 褐 煤 等 ， 会 降低 混凝土 的 强度 和 耐久 性 。 为 了 保证 混凝土 
的 质量 ， 上 述 这 些 有 害 物质 的 含量 必须 加 以 限制 ， 其 含量 不 竺 超过 表 4 - 3 的 规定 。 


Ht 


























表 4-3 -有害 物质 限量 单位 : 吧 
类 别 So 工 I Li 
云母 ( 按 质 量 计 ) 和 1.0 <2.0 
轻 物质 ( 按 质量 计 ) 
有 机 物 
硫化 物 及 硫酸 盐 ( 按 SO* 质量 计 》 
氢化 物 ( 以 氢 离 子 质量 计 》 ool 
贝壳 ”〈 按 质量 计 ) <3.0 














注 :，* 处 表示 该 指标 仅 适 用 于 海 砂 ,对 其 他 砂 种 不 做 要 求 


3) 碱 骨 料 反应 

碱 骨 料 反应 ， 是 指 水 泥 、 外 加 剂 等 混凝土 组 成 物 及 环境 中 的 碱 与 骨 料 中 碱 活性 矿物 在 潮湿 环境 下 组 
慢 发 生 反应 ， 导 致 混凝土 开裂 破坏 的 膨胀 反应 。 混 凝 土 用 砂 中 不 能 含有 活性 二 氧化 硅 等 物质 ， 以 免 产 生 
碱 骨 料 反应 而 导致 混凝土 破坏 。 为 此 ， 标 准 规定 ,混凝土 用 砂 经 碱 骨 料 反应 试验 后 ， 该 砂 制 备 的 试 件 应 
无 裂缝 、 酥 裂 及 胶体 外 溢 等 现象 ， 在 规定 的 试验 龄 期 其 膨胀 率 应 小 于 0. 10% 。 

4) 坚固 性 

砂子 的 坚固 性 ， 是 指 砂 在 自然 风化 和 其 他 外 界 物理 化 学 因素 作用 下 抵抗 破裂 的 能 力 。 标 准 规定 对 此 
采用 硫酸 钠 溶 液 法 进行 试验 ， 砂 样 经 五 次 循环 后 ,其 质量 损失 应 符合 表 4 - 4 的 要 求 。 机 制 砂 及 再 生 细 骨 














料 除了 要 满足 表 4 -4 中 的 规定 外 ,还 要 采用 压 碎 指 标 法 进行 试验 ， 压 碎 指 标 值 应 小 于 表 4- 5 的 要 求 。 
表 4-4 砂 的 坚固 性 指标 单位 : % 
指 标 
砂 的 类 别 项 目 
I 开 亚 
天 然 砂 和 机 制 砂 质量 损失 <8 <8 <10 
再 生 细 骨 料 质量 损失 <8.0 =10.0 <12.0 
































表 4-5 砂 的 压 碎 指标 单位 : % 
指 标 
项 目 
I I 亚 
机 制 砂 单 级 最 大 压 碎 指标 <20 25 <30 
再 生 细 骨 料 单 级 最 大 压 碎 指标 <20 =30 














5) 砂 的 粗细 程度 和 颗粒 级 配 

砂 的 粗细 程度 ， 是 指 不同 粒 径 砂粒 混合 体 总 体 的 粗细 程度 。 砂 的 粗细 程度 可 反映 砂 的 比 表面 积 〈 即 
单位 质量 的 总 表面 积 ) 的 大 小 ， 砂 的 颗粒 越 粗 ， 比 表面 积 越 小 ， 包 右 砂 粒 表面 所 需 的 水 泥浆 数量 也 就 越 
少 ; 反之 亦 然 。 在 配制 混凝土 时 ， 当 相同 用 砂 量 条 件 下 ， 采 用 细 粒 砂 其 总 表面 积 较 大 ， 而 用 粗 砂 则 其 总 
表面 积 较 小 。 当 混凝土 拌 合 物 和 易 性 要 求 一 定时 ， 显 然 用 较 粗 的 砂 拌 制 混凝土 ， 比 用 较 细 的 砂 所 需 的 水 
泥浆 量 少 。 但 若 砂 子 过 粗 ， 易 使 混凝土 拌 合 物产 生 离 析 、 泌 水 等 现象 ， 则 会 影响 混凝土 的 工作 性 ， 因 此 
用 作 配 制 混凝土 的 砂 既 不 宜 过 细 ， 也 不 宜 过 粗 。 

砂子 的 颗粒 级 配 ， 是 指 大 小 不 同 的 砂子 互相 搭配 的 比 
例 情况 ， 可 反映 出 砂 空隙 率 的 大 小 。 图 4. 3 所 示 的 不 同 粒 
径 的 级 配 中 ， 用 第 三 种 粒 径 的 砂 组 配 时 空隙 最 少 ， 因 此 当 
砂 中 含有 较 多 的 粗 颗 粒 ， 并 以 适量 的 中 粗 颗粒 及 少量 的 细 
颗粒 填充 其 空 阶 ， 即 具有 良好 的 颗粒 级 配 ， 可 使 得 砂 的 空 0 
隙 率 和 总 表面 积 均 较 小 ， 这 种 砂 是 比较 理想 的 & 使 用 级 配 
良好 的 砂 ， 不 仅 所 需 水 泥浆 量 较 少 、 节 省 水 泥 ; 经 济 性 


好 ， 还 可 提高 混凝土 的 和 易 性 、 密 实 度 和 强度 。 国术 党 回 
用 砂 筛 分 析 的 方法 测定 , 砂 得 分析 法 是 用 一 套 孔 时 
下 











(b) 
4.3 骨 料 的 颗粒 级 配 状况 






砂 的 粗细 程度 和 颗粒 级 配 通 
径 分 别 为 9. 50mm、4.75mm、E 36mm、1. 18mm、600hm33300hm 及 150hm 的 方 孔 
标准 第 将 500g 干 砂 试 样 由 粗 到 细 依 次 过 得 ,而 后 称 坂 留 在 各 个 般 上 的 砂 质 量 Gi 
( 称 筛 余 )》 和 底盘 上 的 砂 质 量 Gi ， 并 计算 出 各 筛 记 的 分 计 第 余 百分率 w 〈 各 筛 上 的 得 
余 量 占 砂 样 总 重 的 百分率 ), ai = [Gi/( Gi 十 GB 河 X 100%。 青 算出 各 筛 的 累计 第 余 百 分 率 (各 个 第 与 
比 该 筛 粗 的 所 有 筛 之 分 计 得 余 百 分 率 之 和 )， 分 别 以 Ai 、As、As 、A4 、As 和 As 表示 。 分 计 筛 余 与 累计 
筛 余 的 关系 见 表 4-6。 


【 方 孔 得 及 摇 筛 机 


表 4-6 分 计 筛 余 与 累计 筛 余 的 关系 


































第 孔 尺 寸 筛 余 /g 分 计算 余 百分率 /% 累计 逢 余 百分率 /% 
4.75mm G al 一 500X100 Ai=a 
2. 36mm Gs az 一 500X100 42 一 al 十 az 
1. 18mm Gs aa 一 | 500X100 Ai 一 al 十 az 十 q 
600hm Gr ma 一 Gi 二 500X100 4 一 al 十 az 十 as 十 d4 
300hm Gs as= 500X100 Ai; 一 al 十 az 十 as 十 4 十 as 
150pm Gs as=Gs 500X100 As 一 四 十 az 十 as 十 aa 十 as 十 as 

底盘 GE 一 














砂 的 粗细 程度 用 通过 累计 筛 余 百 分 率 计算 而 得 的 细 度 模 数 M: 来 表示 ， 其 计算 式 为 


_(4: 十 4 十 A: 十 Ai 十 At) 一 54) 


M- 100 一 Ai 





(4 一 1) 
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细 度 模 数 越 大 ， 表 示 砂 越 粗 。 根据 《建设 用 砂 》 的 规定 ， 砂 按 细 度 模 数 M: 可 分 为 粗 、 中 、 细 三 种 规 
格 , 其 中 粗 砂 M.=3.7 一 3.15， 中 砂 Ms=3.0 一 2.3， 细 砂 M.=2.2 一 1.6。 普 通 混凝土 用 砂 的 细 度 模 数 
范围 一 般 为 3.7 一 1. 6， 其 中 以 采用 中 砂 较为 适宜 。 在 我 国有 些 地 区 ， 天 然 砂 的 细 度 模 数 小 于 上 述 范围 
为 此 一 般 将 M: 一 0.7 一 1.5 的 砂 称 为 特 细 砂 ，M: 一 0. 7 的 砂 称 为 粉 砂 。 

砂 的 颗粒 级 配 用 级 配 区 表示 。 国 家 标准 规定 ， 砂 按 0. 60mm 孔径 得 的 累计 蔓 余 百分率 划分 成 三 个 级 
配 区 ， 三 个 区 的 最 大 和 最 小 孔径 得 的 累计 筛 余 相 同 ， 而 其 他 孔径 筛 的 累计 和 蔓 余 有 部 分 搭 接 ， 据 此 分 为 1 
区 、2 区 及 3 区 三 个 级 配 区 ， 见 表 4- 7 和 表 4-8。 普 通 混凝土 用 砂 的 颗粒 级 配 ， 应 处 于 表 4- 7 中 的 任何 
一 个 区 内 。 在 工程 中 ， 混 凝 土 所 用 砂 的 实际 颗粒 级 配 的 累计 筛 余 百 分 率 ， 除 4. 75mm 和 600hm 筛 号 外 ， 
允许 稍 有 超出 分 界线 , 但 其 总 量 不 应 大 于 5% 。 


表 4-7 建设 用 砂 颗粒 级 配 



















































































砂 的 分 类 天 然 砂 机 制 砂 
级 配 区 1 区 2 区 3 区 1 区 2 区 3 区 
方 孔 得 累计 得 余 百分率 人 Wh 
4.75mm 10~0 10~0 10~0 10~0 10~0 10~0 
2. 36mm 35~5 25~0 15 一 0 35 一 5 25 一 0 15 一 0 
1. 18mm 65 一 35 50 一 10 25%0 65 一 35 50 一 10 25 一 0 
600hm 85 一 71 70 一 41 0 一 16 85 一 71 70 一 41 40 一 16 
300hm 95 一 80 92 一 70 85 一 55 95 一 80 92 一 70 85 一 55 
150hm 100 一 90 100 一 只 100 一 90 97 一 85 94 一 80 94 一 75 
表 4-8 级 配 类 别 
VR a" 1 
级 配 区 2 区 1、2、3 区 








为 了 方便 应 用 ， 可 将 表 4- 7 中 的 天 然 砂 或 机 制 砂 ) 数值 绘制 成 砂 级 配 曲 线 图 ， 即 以 累计 和 旬 余 百 分 
率 为 纵 坐 标 ， 以 第 乱 尺 十 为 横 坐 标 ， 画 出 砂 的 1、2%3 三 个 区 的 级 配 曲线 ， 如 图 4.4 所 示 。 使 用 时 ， 将 砂 
得 分析 试验 计算 得 到 的 各 得 累计 筛 余 百 分 率 标注 到 图 中 ， 并 连 成 曲线 ， 然 后 观察 此 筛 分 结果 的 曲线 ， 只 
要 其 落 在 三 个 区 的 任何 一 个 区 内 ， 均 为 级 配合 格 。 

配制 混凝土 时 宜 优先 选用 2 区 砂 。 当 采用 1 区 砂 时 ， 应 适当 提高 砂 率 ， 并 保证 足够 的 水 泥 用 量 ， 以 满 
足 混凝土 的 和 易 性 ; 当 采 用 3 区 砂 时 ， 宜 适当 降低 砂 率 ， 以 保证 混凝土 强度 。 混 凝 土 用 砂 应 贯彻 就 地 取材 
的 原则 ， 若 某 些 地 区 的 砂 料 出 现 过 细 、 过 粗 或 天 然 级 配 不 良 时 ， 可 采用 人 工 级 配 ， 以 调整 其 粗细 程度 和 
改善 颗粒 级 配 ， 直 到 符合 要 求 。 

6) 砂 的 颗粒 形状 及 表面 特征 

细 骨 料 颗 粒 形状 和 表面 特征 是 决定 混凝土 拌 合 物 需 水 量 及 其 与 水 泥 石 界 面 黏 结 力 的 重要 因素 ， 影 响 
到 拌 合 物 的 流动 性 及 石化 后 的 强度 。 山 砂 表面 较 粗糙 、 多 棱角 ， 与 水 泥 黏 结 性 能 较 好 ,配制 混凝土 强度 
较 高 ， 但 流动 性 相对 较 差 ; 河 砂 和 海 砂 颗粒 表面 少 棱角 、 较 光滑 .配制 混凝土 流动 性 比 山 砂 好 ， 但 与 水 
泥 的 黏 结 性 能 相对 较 差 。 

7) 砂 的 表 观 密度 、 松 散 堆积 密度 和 空隙 率 

砂 表 观 密度 等 应 符合 如 下 规定 : 表 观 密度 不 小 于 2500kg/ms ， 松 散 堆积 密度 不 小 于 1400kg/ms ， 空 
隙 率 不 大 于 44%。 

为 保证 混凝土 具有 较 好 的 和 易 性 、 较 好 的 密实 度 和 强度 ， 并 达到 节约 水 泥 的 目的 ， 混 凝 土 用 砂 的 选 
择 应 同时 考虑 砂 的 颗粒 级 配 和 粗细 程度 两 方面 ， 并 在 选用 时 注意 以 下 方面 。 

















辕 计 得 余 百分率 多 


























0.15 030 0.60 Ll8 236 475 9.5 
籍 孔 尺 十 mm 
图 4.4 砂 的 级 配 曲 线 

(1) 工 类 砂 宜 用 于 强度 等 级 大 于 C60 的 混凝土 ， 下 类 砂 宜 用 于 强度 等 级 为 C30 一 C60 及 有 抗 冻 、 抗 渗 
或 其 他 要 求 的 混凝土 ， 亚 类 砂 宜 用 于 强度 等 级 小 于 C30 的 混 凝 二 和 建筑 砂浆 。 

(2) 配制 混凝土 应 优先 选用 2 区 砂 ; 1 区 砂 适 于 富 混 凝 圭 (水 泥 用 量 宇 230kg/m*) 和 低 流 动 性 的 混 
凝 土 ， 为 保证 拌 合 物 保水 性 ， 使 用 时 要 适当 提高 砂 率 人 使 用 3 区 砂 时 ， 应 适当 降低 砂 率 。 

(3) 当 砂 的 自然 级 配 不 符合 级 配 区 要 求 时 * 可 采用 人 工 级 配 的 方法 来 改善 。 

(4) 为 保证 混凝土 的 可 泵 性 ， 泵 送 混 凝 二 用 砂 宜 选 用 中 砂 ， 且 通过 315pm 筛 孔 的 颗粒 含量 应 小 
.15%, 

【应 用 案例 4- 1】 某 工程 用 砂 * 经 烘 干 、 称 量 、 和 划分 析 ， 驶 样 趾 分 试验 数据 见 表 4- 9， 试 评定 这 种 砂 
的 粗细 程度 和 级 配 情况 。 











表 4-9 砂 样 第 分 析 试 验 数据 





解析 : 分 计 筛 余 百 分 率 计算 公式 为 al 一 Gi 盖 500X100 外 ， 累 计 和 蔗 余 百分率 计算 A; 一 ai。 
根据 试验 数据 ， 该 砂 样 分 计 得 余 百 分 率 和 累计 算 余 百分率 的 计算 结果 见 表 4- 10。 


表 4-10 砂 样 得 分 析 计算 结果 





























a a a a a a 
分 计算 余 百分率 /% 

S.A 11.53 14. 63 31.35 23:92 11.11 

Al A: A A As As 
累计 筛 余 百分率 /% 

5S. 17. 24 31.87 63. 22 86. 94 98.05 





根据 表 4 一 10 中 的 数据 ， 可 得 砂 的 细 度 模 数 为 
ML 一 CA: 十 43 十 Ai 十 45 十 A) 一 5A (17.24 十 31. 87 十 63. 22 十 86. 94 十 98. 05) 一 5XX5.71_ 
100 一 Ai 100 一 5.71 
Mx 二 2. 86 对 应 为 中 砂 。 根 据 表 4-10 中 的 数据 ,该 砂 样 在 600hm 得 上 的 累计 筛 余 百分率 为 Ai 一 
63. 22， 落 在 2 区 ,其 他 各 得 上 的 累计 第 余 百分率 也 落 在 2 区 的 范围 内 。 
故 结果 评定 为 : 该 砂 属于 2 区 中 砂 ， 级 配 良好 ， 可 用 于 配制 混 许 土 。 
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1. 粗 骨 料 的 种 类 及 其 特性 

普通 混凝土 常用 的 粗 骨 料 有 碎 石 、 卵 石和 再 生 粗 骨 料 三 种 。 

碎 石 大 多 由 天 然 涯 石 、 卵 石 或 矿山 废 石 经 机 械 破 碎 、 筛 分 制 成 粒 径 大 于 4.75mm 的 岩石 颗粒 。 碎 石 
表面 粗糙 、 多 棱角 且 较 洁 交 ， 与 水 泥浆 黏 结 比较 牢固 。 用 矿山 废 石生 产 的 碎 石 ， 其 有 害 物 质 应 符合 我 
环保 和 安全 的 相关 标准 和 规范 要 求 ， 不 应 对 人 体 、 生 物 、 环 境 及 混凝土 性 能 产生 有 害 影响 。 

卵石 是 由 自然 风化 、 水 流 搬运 和 分 选 、 堆 积 形成 的 粒 径 大 于 4. 75mm 的 岩石 颗粒 ， 按 其 产 源 可 分 为 
河 孵 石 、 海 卵石 及 山 卵 石 等 几 种 ， 其 中 以 河 卵 石 应 用 较 多 。 卵 石 中 有 机 杂质 含量 较 多 ,与 碎 石 比较 卵石 
表面 光滑 ， 拌 制 混凝土 时 需 用 水 泥浆 量 较 少 ， 拌 合 物 和 易 性 较 好 。 卵 石 与 水 泥 石 的 胶结 力 较 差 ， 在 相同 
配制 下 ， 卵 石 混 凝 土 的 强度 较 碎 石 混凝土 低 。 

再 生 粗 骨 料 是 由 废弃 建构 ) 筑 物 中 的 混凝土 、 砂 浆 、 石 、 砖 硕 等 加 工 而 成 ,用 于 配制 混凝土 的 粒 
径 大 于 4.75mm 的 颗粒 。 与 天 然 粗 骨 料 相 比 ， 再 生 粗 骨 料 来 源 于 废弃 建筑 物 ， 具有 和 需 水 量 大 、 容 重 小 、 
强度 低 等 缺点 。 

2. 混凝土 用 粗 骨 料 的 质量 要 求 


1) 含 泥 量 、 泥 块 含量 和 微粉 含量 

粗 骨 料 的 含 泥 量 , 指 卵石 、 碎 石 中 粒 径 小 于 75pm 的 颗粒 含量 ; 泥 块 含量 ， 指 卵石 、 碎 石 中 原 粒 径 大 
于 4.75mm， 经 水 浸 洗 、 手 捏 后 小 于 2. 36mim 的 颗粒 含量 ;微粉 含量 。 指 再 生 粗 骨 料 中 粒 径 小 于 75hm 的 
颗粒 含量 。 各 种 类 型 粗 骨 料 的 含 泥 量 和 泥 块 含量 等 应 符合 表 4 - 11 的 规定 
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表 4-11 各 种 类 型 粗 骨 料 的 含 泥 量 和 泥 块 含量 单位 : % 

类 别 及 项 目 一 | A I Li 

会 泥 量 4 按 质 量 计 ) S05 <1.0 <1.5 
卵 右 、 碎 右 - 

泥 块 含量 〈 按 质量 计 ) 0 <0.2 <0.5 

微 粮 含 量 〈 按 质量 计 ) <1.0 <2.0 3 
再 生 粗 骨 料 

泥 块 含量 〈 按 质量 计 ) <0.5 <0.7 <1.0 











2) 有 害 杂质 含量 
粗 骨 料 也 可 能 含有 一 些 有 害 杂质 ， 主 要 是 黏土 及 淤泥 、 有 机 物 、 硫 化 物 及 硫酸 盐 等 ， 其 危害 基本 上 
与 砂 中 有 害 杂 质 相同 ， 应 加 以 限制 。 粗 骨 料 有 害 杂质 限量 应 符合 表 4 - 12 的 规定 。 再 生 粗 骨 料 中 的 杂 物 指 






































除 混凝土 、 砂 浆 、 砖 瓦 和 石 之 外 的 其 他 物质 ， 其 含量 不 得 超过 1%。 
表 4-12 粗 骨 料 有 害 杂 质 限量 单位 : % 
卵石 、 碎 石 再 生 粗 骨 料 
时 开 Ll 县 开 亚 

云母 〈 按 质量 计 ) 二 <2.0 
轻 物质 ( 按 质 量 计 ) 二 一 1.0 
有 机 物 〈( 按 质量 计 ) 合格 合格 合格 合格 
硫化 物 及 硫酸 盐 〈 按 SO 质量 计 ) 0.5 <1.0 <1.0 Rd 
氯 化 物 〈 按 氯 离子 质量 计 ) ba =0.06 











人 
3) 碱 活性 骨 料 


骨 料 本 身 会 含有 一 些 活性 物质 ， 并 且 会 与 水 泥 中 的 碱 产生 膨胀 反应 ， 导 致 混凝土 的 破坏 。 这 类 活性 
物质 主要 有 活性 硅 组 分 和 碳酸 盐 组 分 ， 与 碱 的 反应 分 别称 为 碱 - 硅 反 应 和 碱 -碳酸 盐 反应 。 碱 - 硅 反 应 首先 
是 从 水 泥浆 体 中 的 碱 性 物质 侵蚀 骨 料 中 的 硅 质 矿物 开始 ， 随 后 形成 碱 - 硅 酸 盐 凝 胶体 ， 这 种 凝 胶体 会 损坏 
骨 料 与 水 泥浆 体 之 间 的 黏 结 ， 还 会 吸水 膨胀 ， 最 终 使 周围 的 水 泥浆 体 产 生 破 裂 。 活 性 硅 质 材料 的 颗 料 尺 
二 会 影响 到 碱 - 硅 反应 速率 ， 细 小 的 颗粒 (20 一 30hm) 会 在 数 个 月 内 导致 膨胀 ， 而 较 大 的 颗粒 则 会 在 数 年 
后 产生 膨胀 。 水 分 的 存在 是 碱 - 硅 膨 胀 反应 的 必要 条 件 ， 而 温度 的 升 高 会 加 速 其 膨胀 

对 于 重要 工程 的 混凝土 用 石子 ， 应 首先 检验 碱 活性 骨 料 的 品种 、 类 型 及 含量 ， 若 含有 活性 SiO: 时， 
应 采用 化 学 法 或 砂浆 长 度 法 检验 ; 若 含 有 活性 碳酸 盐 时 ， 应 采用 岩石 柱 法 进行 检验 。 经 检验 的 石子 ， 当 
被 判定 为 具有 了 碱 -碳酸 盐 反 应 潜在 危害 时 ， 不 宜 用 作 混 凝 土 骨 料 ， 当 被 判定 为 有 潜在 碱 - 硅 反应 危害 时 ， 应 
遵守 以 下 规定 方 可 使 用 。 

(1) 使 用 含 碱 量 小 于 0. 6% 的 水 泥 ， 或 挫 加 能 抑制 碱 骨 料 反应 的 摊 合 料 。 

(2) 当 使 用 含 钾 、 钠 离子 的 混凝土 外 加 剂 时 ， 必 须 进 行 专门 的 试验 。 

4) 颗粒 形状 及 表面 特征 

粗 骨 料 的 颗粒 形状 及 表面 特征 会 影响 其 与 水 泥 的 黏 结 及 磊 谷 物 的 流动 性 。 碎 石 表 面 粗糙 且 具 有 楼 
角 ， 与 水 泥浆 的 黏 结 能 力 较 强 ， 卵 石 表面 光滑 且 少 棱角 二 与 水 泥 桨 的 符 结 能 力 较 差 。 在 水 泥 用 量 和 用 
水 量 相同 的 条 件 下 ， 用 碎 石 拌 制 混凝土 比 用 卵石 的 流动 性 差 ， 但 强度 略 高 。 在 相同 条 件 下 ， 用 碎 石 比 
用 卵石 的 混凝土 强度 高 10% 左 右 。 如 果 流 动 性 要 求 相 同 ， 用 卵石 时 的 用 水 量 可 以 少 一 些 ， 但 强度 不 一 
定 低 。 

针 状 颗粒 是 指 长 度 大 于 该 颗粒 所 属 粒 级 平均 粒 径 的 2. 4 倍 的 颗粒 ， 片 状 颗粒 是 指 小 于 平均 粒 径 0.4 倍 
的 颗粒 。 针 状 、 片 状 颗粒 本 身 强 度 较 低 志 在 混凝土 搅拌 、 浇 筑 过 程 中 会 产生 较 大 阻力 ， 影 响 混凝土 的 流 
动 性 及 成 型 的 均匀 密实 性 ， 使 混 凝 主 和 易 性 变 差 、 强 度 降 低 : 故此 应 对 针 状 、 片 状 颗粒 含量 加 以 限制 
具体 限量 见 表 4- 13。 
































表 4-13 针 状 、 片 状 骨 料 颗粒 限量 单位 :时 
Cn 
AN > 卵石 、 碎 石 再 生 粗 骨 料 
类 和 个 别 ) 站 
\™ I I 开 I I 开 
针 状 、 片 状 颗粒 〈 按 质量 计 ) <5 <10 <15 <10 











5) 颗粒 级 配 

粗 骨 料 的 颗粒 级 配 原理 与 细 骨 料 相 同 ， 大 小 石子 级 配 应 适当 ,使 空 阶 率 和 总 表面 积 均 较 小 ， 从 而 获 
得 较 稳定 的 堆 聚 结构 ， 这 样 混凝土 水 泥 用 量 少 ， 密 实 度 也 较 好 ， 有 利于 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 及 提 
高 强度 。 粗 骨 料 的 颗粒 级 配 也 是 通过 筛 分 析 试 验 来 测定 的 ， 一 套 标 准 筛 共 12 个 ， 方 孔 筛 孔径 依次 为 
2.36mm、4. 75mm、9. 50mm、16. 0mm、19.0mm、26. 5mm、31. 5mm、37. 5mm、53. 0mm、63. 0mm、 
75. 0mm 及 90. 0mm， 试 样 得 分 析 时 ， 可 按 需要 选用 某 几 个 得 号 。 粗 骨 料 分 计 筛 余 和 累计 得 余 的 试验 方法 
及 计算 方法 与 细 骨 料 基本 相同 。 普 通 混凝土 用 碎 石 或 卵石 的 颗粒 级 配 范围 应 符合 表 4 - 14 的 规定 ， 再 生 粗 
骨 料 的 颗粒 级 配 范 围 应 符合 表 4 - 15 的 规定 。 

粗 骨 料 的 级 配 有 连续 级 配 和 间断 级 配 两 种 。 连续 级 配 是 石子 由 小 到 大 各 粒 级 相连 的 级 配 ， 每 一 级 骨 
料 都 占有 适当 的 比例 。 由 于 连续 级 配 含有 各 种 大 小 颗粒 ,互相 搭配 ， 一 般 较 合适 ， 配 制 成 的 混凝土 拌 合 
物 和 易 性 较 好 ， 不易 发 生 分 层 和 离 析 现 象 ， 故 目前 应 用 比较 广泛 。 

间断 级 配 是 指 石子 用 小 颗粒 的 粒 级 直接 和 大 颗粒 的 粒 级 相配 ， 中间 级 配 不 连续 ， 即 人 为 剔除 骨 料 中 
的 某 些 粒 级 ， 造 成 颗粒 粒 级 的 间断 。 这 种 级 配 可 以 获得 更 小 的 空隙 率 ， 用 来 拌 制 混凝土 可 节约 水 泥 ， 但 
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由 于 内 部 颗粒 粒 径 相差 较 大 ， 易 使 混凝土 拌 合 物产 生 分 离 现象 ， 增 加 施工 时 的 困难 ， 故 工程 中 应 用 较 少 。 




















































































































对 于 低 流动 度 和 干 硬性 混凝土 来 说 ， 如 果 采 用 强力 振 捣 施工。 则 采用 间断 级 配 是 较为 适宜 的 。 
表 4-14 碎 石 或 卵石 的 颗粒 级 配 
累计 得 余 百分率 /% 
公称 粒 径 
方 孔 莫 孔径 /mm 
/mm 
2.36 4.75 9.50 16.0 19.0 26.5 31.5 | 37.5 53.0 63.0 75.0 由 
5~16 95~100 85~100 30~60 0~10 0 -a Be 本 一 NE I 
连 5~20 95~100 90~100 40~80 一 0~10 0 一 一 = = A 二 
续 
和 5~25 95~100 90~100 Dd 30~70 党 Qe. 0 a 3 < 一 二 
级 5~31.5 95~100 90~100 70~%0 > 10~45 st 0~5 0 4 < 3 i 
5~40 一 95~100 | 70~90 一 30~65 一 一 0~ 生 0 一 一 一 
5~10 95~100 | 80~100 0~15 0 一 一 一 一 二 号 
10~16 a 95~100 80~100 0~15 0 二 一 一 一 二 
单 10~20 全 95~100 85~100 0~15 p 站， S 5 es es 
16~25 ss 95~100 55~70 25~40 人 OSI9| 一 一 一 一 一 二 
粒 
级 16~31.5 人 95~100 3 85~100 5 0~10 0 ey a 二 ms 
20~40 = 95~100 ee 0~10 2 es 0~10 0 a ep ty 
10~80 = er = >» 95~100 一 -= jl | 一 30~60 | 0~10 0 
表 4-15 再 生 粗 骨 料 的 颗粒 级 配 
We 3 累计 算 余 百分率 1% 
公称 粒 径 = = ~ 
sa |) 。。。 方 孔 利 孔 径 /mm 
/mm > 
本 36 4.75 | 16.0 19.0 26.5 31.5 37.5 
5 一 1 95~100 85~100 30 一 全 0~10 0 一 一 一 
连续 5~20 95~100 90~100 40~80 5 0~10 0 一 二 
粒 级 5~25 95~100 90~100 一 30~70 一 0~5 0 Se 
5~31.5 95~100 90~100 70~90 8 15 一 45 bem 0~5 0 
5~10 95~100 80~100 0~15 0 和 Se oy 一 
单 粒 站 本 了 
， 10~20 一 95~100 85~100 一 0~15 0 一 一 
粒 级 
16~31.5 95~100 = 85~100 = = 0~10 0 
































单 粒 级 宜 用 于 组 合成 具有 所 要 求 级 配 的 连续 粒 级 ， 也 可 与 连续 粒 级 配合 使 用 ， 以 改善 骨 料 级 配 或 配 
成 较 大 粒度 的 连续 粒 级 。 工 程 中 石子 一 般 不 宜 采 用 单一 粒 级 配制 混凝土 

6) 最 大 粒 径 

粗 骨 料 公称 粒 级 的 上 限 ， 称 为 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 。 当 最 大 粒 径 增 大 时 ， 单 位 体积 中 用 给 定 水 灰 比 的 
水 泥浆 包 庄 的 骨 料 表面 积 就 随 之 减 小 ， 可 节约 水 泥 ; 如 果 保 持 水 泥 用 量 不 变 ， 在 达到 特定 的 流动 性 时 可 
减少 用 水 量 ， 因 而 降低 水 灰 比 ， 混凝土 强度 可 随 之 提高 。 另 外 ， 随 最 大 粒 径 的 增 大 ,将 引起 混凝土 不 均 
匀 性 增加 ， 同 时 由 于 粗 骨 料 与 水 泥 砂浆 黏 结 面 减少 ,混凝土 不 连续 性 也 随 之 增 大 ; 而 且 骨 料 粒 径 越 大 
则 存在 内 部 缺陷 的 概率 也 越 大 ,致使 混凝土 强度 降低 。 一 般 认为 对 于 中 等 强度 混凝土 ， 最 大 粒 径 宜 控制 
在 40mm 以 下 ， 对 于 高 等 级 混凝土 ， 最 大粒 径 宜 控制 在 25mm 以 下 。 
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从 施工 方面 来 看 ， 最 大 粒 径 如 果 很 大 ， 混 凝 土 的 搅拌 和 其 他 操作 都 将 发 生 困 难 ， 而 且 容易 产生 离 析 。 
因此 选择 粗 骨 料 最 大 粒 径 时 ， 除 必须 考虑 当地 骨 料 来 源 外 ， 还 要 考虑 其 经 济 性 以 及 结构 物 的 构件 断面 、 
钢筋 净 距 和 施工 机 械 等 条 件 。 

GB 50666 一 2011《 混 凝 土 结构 工程 施工 规范 》 规 定 : 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 不 得 超过 构件 截面 最 小 尺寸 
的 1/4， 同 时 不 得 超过 钢筋 间 最 小 净 距 的 3/4; 对 于 混凝土 实心 板 ， 人 允许 采用 最 大 粒 径 达 1/3 板 厚 的 粗 骨 
料 ， 但 最 大 粒 径 不 得 超过 40mm。 

对 于 和 泵 送 混凝土 ， 为 防止 混凝土 汞 送 时 管道 堵塞 、 保 证 泵 送 顺利 进行 ， 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 与 输送 管 
的 管 径 之 比 应 符合 表 4 - 16 的 要 求 。 

表 4-16 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 与 输送 管 的 管 径 之 比 























粗 骨 料 品种 泵 送 高 度 /m 粗 骨 料 最 大 粒 径 与 输送 管 管 径 之 比 
< 一 50 
碎 石 50 一 100 
>100 
< 一 50 
卵石 50~100 
>100. <1l:4 








7) 强度 及 压 碎 指标 

为 了 保证 配制 混凝土 的 强度 ， 所 用 粗 骨 料 必 须 具 有 足够 的 强度 :- 碎 石 的 强度 可 用 其 母 岩 岩石 
体 抗 压强 度 和 碎 石 的 压 碎 指标 值 来 表示 ,卵石 的 强度 用 压 碎 指标 值 表示 。 当 混凝土 强度 等 级 大 于 或 等 于 
C60 时 ， 应 进行 骨 料 岩石 的 抗 压强 度 检验 。 其 他 情况 下 如 有 怀疑 或 认为 有 必要 时 ， 也 可 进行 岩石 的 抗 压强 
度 试验 。 对 于 土木 工程 中 经 常 性 的 生产 质量 控制 ， 采 用 压 碎 指标 值 检验 较为 简便 实用 。 

粗 骨 料 的 压 碎 指 标 是 其 抵抗 压 碎 的 能 力 ， 测 定 方法 是 将 一 定 质量 气 干 状态 下 9. 50 一 19mm 粒 级 的 石 
子 装 人 一 标准 圆 简 内 ， 放 至 压力 机 上 在 3 一 5min 内 均匀 加 荷 达 200kN， 印 荷 后 称 取 试 样 重 G， 然 后 用 孔径 
为 2. 36mm 的 筛 第 除 被 压 碎 的 细 粒 ， 再 称 取 余 留 在 第 上 的 试 样 重 Cl ， 然 后 按 下 式 计算 出 压 碎 指标 值 Qe。 











x 100% (4-2) 


_G—G 
&= 6 


压 碎 指 标 值 越 小 ， 表 示 粗 骨 料 抵抗 受 压 碎 裂 的 能 力 越 强 。 按 标准 的 技术 要 求 ， 各 类 粗 骨 料 的 压 碎 指 
标 值 应 符合 表 4 - 17 规定 。 





























表 4-17 粗 骨 料 的 压 碎 指 标 值 单位 : % 
类 别 
项 目 

上 I Li 

碎 石 压 碎 指 标 值 <10 <20 30 

卵石 压 碎 指 标 值 <12 <14 <16 

再 生 粗 骨 料 压 碎 指标 值 <12 <20 30 

8) 坚固 性 





坚固 性 是 粗 骨 料 在 气候 、 环 境 变化 或 其 他 物理 化 学 因素 作用 下 抵抗 碎 裂 的 能 力 ， 在 一 定 程度 上 反映 
了 其 结构 的 致密 程度 和 强度 高 低 。 若 粗 骨 料 的 结构 较 致 密 ， 则 强度 高 、 吸 水 率 小 ,坚固 性 好 ;而 结构 疏 


> 
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松 、 矿 物 成 分 复杂 或 构造 不 均匀 的 粗 骨 料 ， 坚固 性 较 差 。 通 常 粗 骨 料 的 坚固 性 采用 硫酸 钠 溶液 法 进行 检 
验 , 粗 骨 料 样品 在 硫酸 钠 饱 和 溶液 中 经 五 次 循环 浸渍 后 ,其 质量 损失 应 符合 表 4 - 18 的 规定 。 











表 4-18 粗 骨 料 的 坚固 性 指标 (质量 损失 ) 单位 : % 
质量 损失 指标 
类 别 
I 亚 
碎 石 、 卵 石 <8 <12 
再 生 粗 骨 料 10.0 <12.0 














对 于 处 于 腐蚀 性 介质 环境 中 的 混凝土 ， 或 经 常 处 于 水 位 变化 的 地 下 结构 用 混凝土 ， 或 有 抗 疲劳 、 耐 
磨 、 抗 冲击 等 要 求 时 ， 所 用 粗 骨 料 经 上 述 五 次 循环 后 的 质量 损失 不 得 大 于 8%。 

9) 表 观 密度 等 要 求 

卵石 、 碎 石 的 表 观 密度 、 连 续 级 配 松散 堆积 空隙 率 和 吸水 率 等 应 符合 表 汪 19 的 规定 。 





表 4-19 表 观 密度 等 要 求 


























= 
碎 石 、 卵 石 F S 再 生 粗 骨 料 
项 目 
I I 下 

表 观 密度 /(kg/m’ ) >2450 >2350 >2250 

连续 级 配 松 散 堆积 空 阶 率 /% <43 <y5 <47 <47 一 50 一 53 

吸水 率 按 质量 计 )/% <1.0 X20.0 <3.0 <3.0 一 5.0 <8.0 
GB/T 14685 一 2011《 建 设 用 卵石 - 碎 石 》 规 定 ， 卵 石 、 碎 石 按 含 泥 量 、 泥 块 含量 、 有 害 物质 含量 、 








坚固 性 、 压 碎 指 术 要 求 划 分 为 二 类 、 了 [类 和 胃 类 。 一 般 工 类 石子 宜 用 于 强度 等 级 大 于 C60 的 高 强 
混凝土 ， 员 类 石子 宜 用 于 强度 等 级 为 C30 一 C60 及 有 抗 冻 、 抗 渗 或 其 他 要 求 的 混凝土 ， 山 类 石子 宜 用 于 强 
度 等 级 为 C30 的 混凝土 < 


> 知识 链接 











骨 料 的 含水 状态 
骨 料 的 含水 状态 如 图 4.5 所 示 ， 可 分 为 干燥 、 气 干 、 饱 和 面 干 和 湿润 状态 四 种 。 当 拌 制 混凝土 时 ， 


由 于 骨 衬 含水 量 的 不 同 ， 将 影响 混凝土 的 用 水 量 和 
OWE 
\ 
饱和 | 


骨 料 用 量 。 干燥 状态 的 骨 料 含水 率 等 于 或 接近 零 ; 
\ 
水 


和 气 干 状态 时 骨 料 合 水 率 与 大 气 湿度 相 平衡 ,但 未 达 

< 水 到 饱和 状态 ; 当 骨 料 的 颗粒 表面 干燥 ,而 颗粒 内 部 

国王 筑 从 看。 四 气 下 状态 包 和 而 二 状态。 四 误 润 关 态 。 的 孔 阶 含水 饱和 时 ， 称 为 饱和 面 干 状态 ， 相 应 含水 

率 称 为 饮 和 面 干 吸水 率 ; 湿润 状态 的 骨 料 ， 不 仅 内 

部 孔隙 含水 达到 饱和 ， 而 且 表 面 还 附 有 一 部 分 自由 

水 。 计算 普通 混凝土 中 各 项 材料 的 配合 比 时 ， 一 般 以 干燥 状态 的 骨 衬 为 准 ， 而 一 些 大 型 水 利 工程 常 以 
饱和 面 干 的 骨 料 为 准 。 

【应 用 案例 4- 2 某 学 校 有 一 标 夸 混 结构 的 教学 楼 ， 在 完成 结构 进行 屋面 施工 时 ， 屋 面 局 部 倒 韦 。 

审查 设计 方面 时 未 发 现 问题 ， 对 施工 审查 时 发 现 问题 如 下 所 设计 为 C20 的 混凝土 ,施工 时 未 留 试 样 ， 


一 一 ~、 





图 4.5 骨 料 的 含水 状态 


人 


事后 鉴定 其 强度 仅 为 C7.5 左右 ， 在 断口 处 可 清楚 看 到 砂 石 未 洗 干 净 ， 骨 料 中 混 有 黏土 块 和 树叶 等 杂质 。 
此 外 ， 梁 主 筋 偏 于 一 便 ， 梁 的 受 拉 区 1/3 宽度 内 几乎 没有 配 筋 。 试 分 析 事 故 的 因果 关系 。 

解析 : 骨 料 的 杂质 对 混凝土 有 着 重大 的 影响 ,必须 严格 控制 其 含量 。 树 叶 等 有 机 杂质 固然 影响 混 凝 
土 强度 ， 而 泥 块 及 泥 黏 附 在 骨 料 表面 ， 妨 碍 水 泥 石 与 骨 料 的 籍 结 ， 不 仅 会 降低 混凝土 强度 ， 并 且 会 增加 
拌 合 水 用 量 、 加 大 混凝土 的 干 缩 、 降 低 混凝土 的 抗 活性 和 抗 冻 性 ， 因 而 对 混凝土 性 能 的 影响 更 严重 。 另 
外 ， 配 筋 偏 缺 显然 也 会 影响 梁 的 承载 能 力 ， 导 致 事故 的 发 生 。 


混凝土 拌和 及 养护 用 水 


水 是 混凝土 的 重要 组 分 之 一 ,水 质 的 好 坏 不 仅 影 响 混凝土 的 凝结 和 硬化 ， 还 会 影响 混凝土 的 强度 
和 耐久 性 及 混凝土 中 钢筋 的 锈蚀 。 用 来 拌 制 和 养护 混凝土 的 水 ， 不 应 含有 能 够 影响 水 泥 正 常 凝结 与 硬 
化 的 有 害 杂质 、 油 脂 和 糖 类 等 。 凡 可 供 饮用 的 自来水 或 清洁 的 天 然 水 ,二 般 孝 可 用 来 拌 制 和 养护 混 凝 
土 。 遇 到 为 工业 废水 或 生活 废水 所 污染 的 河水 或 含 矿物 质 较 多 的 泉水 时 ,应 事先 进行 化 验 ， 水质 必须 
符合 JGJ 63 一 2006 《混凝土 用 水 标准 〈 附 条 文 说 明 )》 的 规定 ， 见 表 凋 -20 所 列 。 


表 4-20 混凝土 拌和 及 养护 用 水 中 物质 含量 限 值 


























项 目 预 应 力 混凝土 | ”钢筋 混凝土 
pH 值 >5.0 >4.5 
不 溶 物 /(mg/L) <2006 
可 溶 物 /(mg/L) <2000 5000 
氧化 物 〈 以 CI 一 计 ) /Cmg/L) 500 <1000 
硫酸 盐 ( 以 SO 生计 ) /(mg/L) 之 600 :<2000 
碱 合 量 /(mg/L) <1500 之 1500 1500 











由 于 海水 中 含有 硫酸 盐 、 镁 盐 和 氧化 物 ， 对 硬化 水 泥浆 有 腐蚀 作用 ， 有 的 会 锈蚀 钢筋 ， 故 在 钢筋 混 
凝 土 和 预 应 力 钢筋 混凝土 工程 中 不 得 用 海水 拌 制 混凝土 : 


因 E 混凝土 外 加 剂 3 


外 加 剂 是 在 拌 制 混凝土 过 程 中 挫 入 用 以 改善 混凝土 性 能 的 物质 ， 其 摊 量 不 大 于 水 
泥 质量 的 5% (特殊 情况 除外 )。 外 加 剂 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 新 型 材料 ， 能 赋予 新 拌 
混凝土 和 硬化 混凝土 以 优良 的 性 能 ， 如 提高 抗 冻 性 、 调 节 凝 结 时间 和 硬化 时 间 、 改 善 工 作 性 、 提 高 强度 
等 ， 其 应 用 历史 已 有 半 个 多 世纪 ,特别 是 20 世纪 80 年 代 以 来 发 展 迅 速 , 已 成 为 除 水 泥 、 砂 、 石 子 和 水 以 
外 混凝土 的 第 五 种 必 不 可 少 的 组 分 。 混 凝 土 外 加 剂 按 其 主要 功能 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 改善 混凝土 拌 合 物流 变性 能 的 外 加 剂 ， 包 括 各 种 减 水 剂 、 引 气 剂 和 和 泵 送 剂 等 。 

(2) 调节 混凝土 凝结 时 间 、 硬 化 性 能 的 外 加 剂 ， 包 括 缓 凝 剂 、 早 强 剂 和 速 凝 剂 等 。 

(3) 改善 混凝土 耐久 性 的 外 加 剂 ， 包 括 引 气 剂 、 防 水 剂 和 阻 锈 剂 等 。 

(4) 改善 混凝土 其 他 性 能 的 外 加 剂 ， 包括 加 气 剂 、 膨 胀 剂 、 防 冻 剂 、 着 色 剂 等 。 


1. 减 水 齐 


1) 减 水 剂 作用 原理 
在 混凝土 声 落 度 基本 相同 的 条 件 下 ,能 显著 减少 拌 合 水 用 量 的 外 加 剂 称 为 减 水 剂 。 减 水 剂 一 般 为 表 
面 活性 剂 ， 按 减 水 效果 可 分 为 普通 减 水 剂 和 高 效 减 水 剂 。 有 些 减 水 剂 还 兼 有 其 他 功能 ， 又 可 分 为 早 强 型 、 


心 


【膨胀 剂 和 速 凝 剂 
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缓 凝 型 和 引 气 型 减 水 剂 等 。 

表面 活性 剂 分 子 构造 示意 如 图 4.6 所 示 ， 分 子 一 端 为 易 溶 于 水 而 难 溶 于 油 的 亲 水 基 团 ， 如 羟基 (一 
OH) 、 羧 基 (一 COOH) 和 磺 酸 基 (一 SO Na) 等 ， 另 一 端 为 易 深 于 油 而 难 深 于 水 的 惜 水 基 团 ， 如 长 链 烷 
基 原 子 团 。 当 表面 活性 剂 溶解 于 水 〈 或 液体 ) 后 ， 会 从 溶液 中 向 界面 富 集 ， 形 成 单位 分 子 吸附 膜 层 ， 亲 
水 基 团 指 向 溶液 ， 而 僧 水 基 团 指向 空气 、 非 极 性 液体 或 固体 ， 并 在 表面 或 界面 作 定向 排列 ， 降 低 了 水 与 
他 液 相 或 固 相 之 间 的 界面 张力 。 表 面 活性 剂 能 显著 降低 溶液 的 表面 能 ， 从 而 产生 一 系列 的 表面 效应 
起 到 分 散 、 湿 润 、 起 泡 、 乳 化 、 洗 涤 和 润滑 等 作用 ， 这 种 现象 称 为 表面 活性 ， 如 图 4.7 所 示 。 











































一 COOH 
CHiCH>…CH:CH ”或 一 SONa 
或 一 OH 


灯 油 基 团 亲 水 基 团 


图 4.6 表面 活性 剂 分 子 构造 示意 图 未 7 单 分 子 吸 附 膜 示意 


当 水 泥 加 水 拌和 后 ， 由 于 水 泥 颗 粒 分 子 间 力 和 静电 引力 的 作用 ,使 水 泥浆 形成 絮凝 结构 ， 其 中 包 庄 着 许 
多 游离 水 ， 如 图 4. 8(a) 所 示 ， 水 分 不 能 充分 地 分 散 于 水 泥 颗粒 间隙 中 ， 从 而 降低 了 拌 合 物 的 流动 性 ; 当 加 
和 人 适量 减 水 剂 后 ， 其 僧 水 基 团 定向 吸附 于 水 泥 颗 粒 表面 并 使 之 带 有 相同 电荷 ， 在 电 性 斥 力作 用 下 水 泥 颗 粒 披 
此 相互 排斥 ， 絮 凝结 构 解体 ， 如 图 4. 8(b) 所 未 #- 包 圳 于 其 中 的 游离 水 被 释放 出 来 ， 如 图 4. 8(c) 所 示 ， 从 而 
在 不 增加 拌 合 水 的 情况 下 ， 有 效 地 增 大 了 混凝土 的 流动 性 。 另 外 减 水 剂 分 子 的 亲 水 基 团 朝 向 水 溶液 做 定 
向 排列 ， 其 极 性 很 强 ， 易 于 与 水 分 子 以 氢 键 形式 结合 ， 在 水 泥 颗 粒 表 面 形成 一 层 稳定 的 洲 剂 化 水 膜 ， 有 
利于 水 泥 颗 粒 的 滑动 ， 也 更 强化 子 水 对 水 泥 颗 粒 的 润 湿 作 用 ,而 溶剂 化 水 膜 对 拌 合 水 又 起 到 了 屏蔽 作用 ， 
延长 了 潜伏 期 ， 降 低 了 CS 水 化 初期 的 水 化 速率 ， 故 减 水 剂 还 具有 组 凝 作用 。 


| 水 泥 甘 粒 
3 所 




















水 泥 里 





Wk 六 高 水 
多 水 泥 羔 的 吉 攻 结构 部 电 斥 力 (@ 注册 水 释放 
图 4.8 减 水 剂 作用 原理 


混凝土 拌 合 物 摊 加 减 水 剂 后 ， 声 落 度 显著 增 大 。 若 保持 其 流动 性 不 变 ， 则 可 减少 拌 合 水 用 量 , 使 水 
灰 比 降低 ， 水泥 石 密实 度 提 高 ， 进 而 提高 混凝土 强度 。 同 时 ， 由 于 水 泥 的 分 散 致使 水 泥 颗 粒 与 水 接触 面 
积 增 大 ,使 得 水 化 较 充分 ,水 泥 石 筷 结构 得 到 改善 。 若 减 水 后 要 求 保持 混凝土 强度 不 变 ， 就 可 减少 水 泥 
用 量 ， 达 到 节约 水 泥 的 目的 。 

2) 减 水 剂 的 类 型 和 品种 

(1) 普通 减 水 剂 。 普 通 减 水 剂 以 木质 磺 酸 盐 类 为 主 ， 包括 木 质 素 磺 酸 钙 、 木 质 素 磺 酸 钠 、 木 质 素 磺 
酸 镁 及 丹 宁 等 。 其 中 木质 素 磺 酸 钙 又 称 M 剂 ,一 般 摊 量 为 水 泥 用 量 的 0.3% 一 0. 5%， 减 水 率 约 10%， 有 
引 气 、 缓 凝 作 用 ， 可 提高 混凝土 的 抗 渗 性 和 抗 冻 性 ， 适用 于 一 般 混 凝 土工 程 、 泵 送 混凝土 及 大 体积 混 凝 
土工 程 等 。 普 通 减 水 剂 不 宜 单独 用 于 蒸汽 养护 和 低温 〈 低 于 5C) 施工 ; 高 效 减 水 剂 适用 于 日 最 低 气温 
0C 以 上 施工 的 混凝土 ， 低 于 此 温度 则 宜 与 早 强 剂 复合 使 用 。 
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(2) 高效 减 水 剂 。 高 效 减 水 剂 包括 以 下 几 类 。 


@ 多 环 芳香 族 磺 酸 盐 类 。 主 要 有 蔡 和 葵 的 同系 磺 化 物 与 甲醛 缩合 的 盐 类 、 氨 基 硕 酸 盐 等 。 此 类 减 水 
剂 多 数 为 蔡 系 减 水 剂 ， 属 阴离子 表面 活性 剂 ， 其 中 大 部 分 为 非 引 气 型 减 水 剂 。 蔡 系 减 水 剂 在 减 水 、 增 强 、 
改善 耐久 性 等 方面 均 优 于 木质 素 磺 酸 钙 ,一 般 减 水 率 在 15% 以上， 增强 效果 显著 ， 缓 凝 性 较 小 ， 适 宜 挨 
量 为 0.5% 一 1.0%。 掺 蔡 系 减 水 剂 的 混凝土 声 落 度 损失 比 未 摊 外 加 剂 的 还 要 大 ， 这 就 限制 了 它 在 泵 送 混 
凝 土 或 商品 混凝土 中 的 单独 使 用 。 为 减少 混凝土 志 落 度 损 失 ， 可 选用 含 C3A 矿物 少 的 水 泥 ， 也 可 与 缓 凝 
剂 复合 使 用 或 选用 载体 硫化 剂 ; 还 可 采用 后 摊 法 ， 即 在 运输 途中 或 施工 现场 分 几 次 或 一 次 加 入 。 蔡 系 减 
水 剂 适 用 于 配制 早 强 、 高 强 、 流 态 、 防 水 、 蒸 养 等 混凝土 。 氨 基础 酸 盐 属于 高 性 能 减 水 剂 ， 其 场 落 度 损 
失 小 ， 减 水 率 比 蔡 系 更 高 。 

@ 水 溶性 树脂 磺 酸 盐 类 。 主 要 成 分 为 硬化 三 聚 氰 胺 树脂 、 磺 化 古 玛 隆 树 脂 等 。 这 类 减 水 剂 的 减 水 
增强 、 改 性 效果 均 优 于 蔡 系 减 水 剂 ， 适 用 于 早 强 、 高 强 及 流 态 混凝土 等 

@ 脂肪 族 类 。 主 要 有 聚 凌 酸 盐 类 、 聚 丙烯 酸 盐 类 、 脂 肪 族 烃 甲 基 砚 酸 盐 高 缩聚 物 等 。 聚 凌 酸 盐 类 属 
于 高 性 能 减 水 剂 ， 具 有 挫 量 低 、 减 水 率 大 、 坦 落 度 损 失 小 等 优点 ， 适 用 于 早 强 、 高 强 、 泵 送 、 防 水 、 抗 
冻 等 混凝土 。 

图 其 他 类 。 如 改 性 木质 素 磺 酸 钙 、 改 性 丹 宁 等 。 

2. 早 强 剂 


早 强 剂 是 能 加 速 混 凝 土 早 期 强度 的 发 展 且 对 后 期 强度 无 显著 影响 的 外 加 剂 ， 其 中 只 起 促 凝 作用 的 称 为 促 
凝 剂 。 早 强 剂 能 促进 水 泥 的 水 化 和 硬化 ， 提 高 星期 强度 、 缩 短 养护 周期 ， 提 高 模板 和 场地 周转 率 ， 加 快 施工 
速度 。 常 用 的 早 强 剂 有 和 握 盐 类 、 硫 酸 盐 类 、 有 机 胺 类 以 及 复合 类 。 

早 强 剂 可 用 于 蒸汽 养护 的 混凝土 及 常温 、 低温 和 最 低温 度 不 低 于 二 5C 环 境 中 施工 的 有 早 强 要 求 的 混 
凝 土 工程 。 炎热 环境 条 件 下 ,不宜 使 用 早 强 剂 和 早 强 减 水 剂 和 对 大 体 产生 危害 或 对 环境 产生 污染 的 化 学 
物质 严禁 挫 人 混凝土 用 作 早 强 剂 ， 含有 六 价 铬 盐 、 亚 硝酸 盐 等 有 害 成 分 的 早 强 剂 严禁 用 于 饮水 工程 及 与 
食品 相 接触 的 工程 ， 硝 铵 类 严禁 用 于 办 公 、 居 住 等 建筑 工程 ; 含 强 电解 质 无 机 盐 类 的 早 强 剂 和 早 强 减 水 
剂 ， 严 禁用 于 与 镀 匀 钢材 或 铝 铁 相 接 触 部 分 的 结构 有 外 名 钢筋 预 埋 铁 件 而 无 防护 措施 的 结构 、 使 用 直 
流 电源 的 结构 以 及 距 高 压 直 流 电 源 100m 以 内 的 结构 
为 了 防止 毛 盐 类 的 危害 和 硫酸 钠 挫 量 过 大 在 混凝土 表面 产生 盐 析 现象 以 及 对 水 泥 石 产 生 硫 酸 盐 侵蚀 ， 
早 强 剂 的 挫 量 应 予以 限制 
3. 引 气 剂 
引 气 剂 是 在 混凝土 搅拌 过 程 中 引入 大 量 均匀 分 布 、 稳 定 而 封闭 的 微小 气泡 ， 起 到 改善 混凝土 和 易 性 、 提 
高 混凝土 抗 冻 性 和 耐久 性 等 作用 的 外 加 剂 。 引 气 剂 引入 的 气泡 直径 为 20 一 1000km， 大 多 在 200hm 以 下 。 

1) 引 气 剂 作用 原理 

引 气 剂 为 表面 活性 剂 ， 由 于 在 搅拌 混凝土 时 会 混 人 一 些 气泡 ， 摊 入 的 引 气 剂 就 定向 排列 在 气 - 液 界面 
上 ， 形 成 大 量 微小 气泡 。 被 吸附 的 引 气 剂 离子 增强 了 气 - 液 界面 上 泡 膜 的 厚度 和 强度 ， 使 气泡 不 易 破 灭 ， 
这 些 气 泡 均匀 分 散在 混凝土 中 ， 互 不 相连 ,使 混凝土 的 部 分 性 能 得 以 改善 。 引 气 剂 的 主要 作用 如 下 。 

(1) 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 。 封 闭 的 小 气泡 在 混凝土 拌 合 物 中 减少 了 骨 料 间 的 摩擦 ,增强 了 润 
滑 作 用 ， 从 而 提高 了 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 。 同 时 微小 气泡 的 存在 ， 阻 滞 了 固体 颗粒 的 沉降 和 水 分 的 上 
升 ， 加 之 气泡 薄膜 形成 时 消耗 了 部 分 水 分 ， 减 少 了 能 够 自由 移动 的 水 量 ， 使 混凝土 拌 合 物 的 保水 性 得 到 
改善 ， 洲 水 率 显 著 降低 ， 并 提高 保水 能 力 ， 黏 聚 性 也 更 好 。 

(2) 提高 混凝土 的 抗 渗 性 和 抗 冻 性 。 大 量 微 小 封闭 气泡 能 有 效 隔断 毛细 孔 通 道 ， 能 减少 泌 水 造成 的 
渗水 通道 , 减少 了 混凝土 因 沉 降 和 泥水 造成 的 孔 缝 ; 减少 了 施工 造成 的 孔隙 ， 可 提高 混凝土 的 抗 渗 性 。 
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另外 ,封闭 气泡 对 水 结 冰 产生 的 膨胀 力 起 缓冲 作用 ， 从 而 提高 了 抗 冻 性 。 引 气 混凝土 的 抗 渗 性 能 一 般 比 
不 摊 引 气 剂 的 混凝土 提高 50% 以 上 ， 抗 冻 性 可 提高 三 倍 左 右 。 

(3) 混凝土 强度 有 所 降低 。 气 泡 的 存在 ， 使 混凝土 的 有 效 受 力 面积 减少 ， 导 致 其 强度 有 所 下 降 。 一 
般 含 气量 每 增加 1%， 混凝土 抗 压强 度 将 降低 4 中 一 6 站 ， 抗 折 强 度 降 低 2% 一 3%。 而 且 随 龄 期 的 延长 ， 
引 气 剂 对 强度 的 影响 越 加 显著 。 

要 想 使 摊 引 气 剂 的 混凝土 强度 不 降低 ， 首 先 应 严格 控制 引 气 剂 摊 量 ， 按 GB 50119 一 2013《 混 凝 土 外 
加 剂 应 用 技术 规范 》 的 规定 ， 混 凝 土 含 气量 不 宜 超过 表 4- 21 的 数值 。 另 外 可 减少 拌 合 水 量 5% 以 上 ,这 
样 就 能 大 部 分 或 全 部 补偿 混凝土 由 于 引 气 造成 的 强度 损失 。 


表 4-21 摊 引 气 剂 或 引 气 减 水 剂 混凝土 的 含 气量 限 值 
粗 骨 料 最 大 粒 径 /mm 10 15 20 25 40 
混凝土 含 气 量 /% 7.0 6.0 5 5.0 4.5 








2) 引 气 剂 的 种 类 

混凝土 引 气 剂 有 松香 树脂 类 (松香 热 聚 物 、 松 香皂 等 )、 烷 基 和 烷 基 芳烃 磺 酸 盐 类 (十 二 烷 基 碳酸 
盐 、 烷 基 莱 磺 酸 盐 、 烷 基 茶 酚 聚 氧 乙 烯 醚 等 );、 脂 肪 醇 磺 酸 款 类 “(脂肪 醇 聚 氧 乙烯 配 、 脂 肪 醇 聚 氧 乙烯 磺 
酸 钠 、 脂 肪 醇 硫 酸 钠 等 )、 皂 苷 类 (三 酝 和 皂苷 等 ) 及 其 他 类 (蛋白 质 盐 、 石 油 碳酸 盐 等 ) 五 类 ， 其 中 以 松 
香 树脂 类 应 用 最 为 广泛 ， 这 类 引 气 剂 的 主要 品种 有 松香 热 聚 物 和 松香 皂 两 种 。 

松香 热 聚 物 由 松香 与 苯酚 在 浓 硫 酸 存 在 及 较 高 温度 下 进行 缩合 和 聚合 反应 ， 再 经 氢 氧 化 钠 处 理 而 成 
松香 皂 的 主要 成 分 是 松香 酸 钠 ， 由 松香 和 所 氧化 钠 经 皂 化 反应 而 成 。 松 香 热 聚 物 和 松香 皂 引 气 剂 属 惜 水 
性 表面 活性 剂 ， 其 挫 量 极 少 ， 一 般 为 水 泥 质 量 的 0.05% 一 0.01% 但 当 高 频 振 的 混凝土 时 ， 引 气 剂 的 挫 
量 可 达 0. 01% 一 0.02%% 。 

引 气 剂 及 引 气 减 水 剂 可 用 于 抗 冻 混凝土 、 抗 渗 混 凝 土 号 抗 硫酸 盐 侵 蚀 混 凝 土 、 泌 水 严重 的 混凝土 、 
贫 混凝土 、 轻 骨 料 混凝土 及 对 饰 面 有 要 求 的 混凝土 等 ,但 引 气 剂 不 宜 用 于 节 养 混凝土 及 预 应 力 混凝土 。 

4. 缓 凝 剂 


缓 凝 剂 是 指 能 延长 混凝土 凝结 时 间 的 外 加 剂 ， 有 糖 类 、 无 机 盐 类 、 羟 基 羧 酸 及 其 盐 类 、 多 元 醇 及 其 
衍生 物 、 有 机 磷酸 及 其 盐 类 ， 以 及 由 不 同 组 分 复合 的 产物 。 

我 国 使 用 较 多 的 缓 凝 剂 ， 是 糖 类 及 木质 素 磺 酸 盐 类 。 糖 蜜 是 经 石灰 处 理 过 的 制 精 废 料 ， 将 其 挫 人 新 
拌 混凝土 中 ， 能 吸附 在 水 泥 颗 粒 表面 ， 形 成 同 种 电荷 的 亲 水 膜 ， 使 水 泥 颗 粒 相互 排斥 分 散 而 不 致 相互 聚 
合成 较 大 的 粒子 ， 从 而 起 到 缓 凝 作用 。 糖 密 的 掺 加 基 对 混凝土 性 能 影响 很 大 ， 当 摊 量 大 于 水 泥 质 量 的 1% 
时 ,混凝土 会 长 时 间 疏 松 不 硬 ， 当 挫 量 为 4% 时 , 混凝土 的 强度 严重 下 降 ，28d 的 强度 仅 为 不 摊 用 时 的 
1/10; 当 摊 量 为 0.1%~0.3% 时 ， 可 适当 延长 混凝土 的 凝结 时 间 2 一 4h。 

他 如 酒石酸 钾 钠 、 柠 檬 酸 、 硼 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 锌 盐 、 胶 盐 及 其 簿 生物、 纤维 素 醚 等 也 都 可 作为 组 
凝 剂 使 用 ， 可 使 混凝土 凝结 时 间 延 缓 几 小 时 以 上 。 

缓 凝 剂 的 具体 挨 量 应 根据 对 混凝土 凝结 时 间 的 要 求 ， 通过 试验 确定 。 如 以 占 水 泥 质 量 的 百分数 计 ， 
常用 摊 量 为 ， 木 质 素 磺 酸 钙 0. 1% 一 0. 3%， 酒石酸 0.075% 左 右 ， 柠 榜 酸 0.05% 左 右 。 缓 凝 剂 的 挨 量 一 
般 很 小 ， 使 用 时 应 严格 控制 ， 过 量 挫 人 会 使 混凝土 强度 下 降 。 

缓 凝 剂 主要 适用 于 夏季 施工 、 泵 送 施工 和 远 距离 运输 的 混凝土 及 大 体积 混凝土 。 宜 用 于 延长 凝结 时 
间 的 混凝土 、 对 韦 落 度 保持 能 力 有 要 求 的 混凝土 、 静 停 时 间 较 长 或 长 距离 运输 的 混凝土 、 自 密实 混凝土 、 
日 最 低 气温 5C 以 上 施工 的 混凝土 及 大 体积 混凝土 ; 不 适用 于 日 最 低 气 温 为 5C 以 下 施工 的 混凝土 ， 也 不 
宜 单 独 用 于 有 早 强 要 求 的 混凝土 及 蒸 养 混凝土 。 
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5. 桑 送 剂 


和 泵 送 剂 是 指 在 新 拌 混凝土 泵 送 过 程 中 能 显著 改善 其 泵 送 性 能 的 外 加 剂 。 

泵 送 剂 主要 是 改善 新 拌 混凝土 和 易 性 的 外 加 剂 ， 它 所 改进 的 核心 是 新 拌 混凝土 在 输送 过 程 中 的 均匀 
稳定 性 和 流动 性 ， 这 与 减 水 剂 的 性 能 有 所 差别 。 

泵 送 剂 可 分 为 引 气 型 和 非 引 气 型 两 类 。 引 气 型 主要 组 分 为 高 效 减 水 剂 、 引 气 剂 或 引 气 型 减 水 剂 等 
非 引 气 型 主要 组 分 为 高 效 减 水 剂 、 缓 凝 型 减 水 剂 、 保 塑 剂 等 。 常 用 的 减 水 剂 多 为 引 气 型 ， 而 且 夏 季 时 多 
采用 具有 缓 凝 作用 的 和 泵 送 剂 。 对 于 远 距 离 运 送 泵 送 混凝土 ， 必 须 摊 加 抑制 流动 性 损失 的 保 塑 剂 。 

混凝土 中 挨 加 泵 送 剂 后 ， 能 使 其 流动 性 显著 增加 ， 并 降低 其 泌 水 性 和 离 析 现 象 ， 从 而 方便 其 泵 送 施 
工 操作 ， 并 保证 混凝土 的 质量 。 但 所 搭 泵 送 剂 的 品种 和 搭 量 应 严格 掌握 与 控制 ， 必 要 时 应 进行 试验 确定 ， 
以 避免 泵 送 剂 对 水 泥 凝结 硬化 过 程 或 后 期 性 能 的 不 利 影响 。 

6. 防冻 剂 


混凝土 防冻 剂 是 能 使 混凝土 在 负 温 下 硬化 ， 并 在 规定 时 间 内 达到 是 够 防冻 强度 的 外 加 剂 ， 具 有 早 强 、 
引 气 、 减 水 、 降 低 冰点 四 方面 的 防冻 作用 。 混 凝 土 防冻 剂 绝 大 多 数 为 复合 外 加 剂 ， 通 常 由 防冻 组 分 、 早 
强 组 分 、 减 水 组 分 或 引 气 组 分 等 复合 而 成 。 

目前 常用 的 混凝土 防冻 剂 ， 主 要 有 强 电 解 质 无 机 盐 类 “( 握 盐 类 、 氯 盐 阻 锈 类 、 无 氢 盐 类 )、 水 溶性 有 
机 化 合 物 类 、 有 机 化 合 物 与 无 机 盐 复 合 类 和 复合 型 防冻 剂 四 类 。 强 电解 质 无 机 盐 类 中 的 氯 盐 类 防冻 剂 是 
毛 盐 或 以 毛 盐 为 主 与 其 他 早 强 剂 、 引 气 剂 、 减 水 剂 复合 的 外 加 剂 ， 氧 盐 阻 锈 类 防冻 剂 是 以 毛 盐 和 阻 锈 剂 
( 亚 硝 酸 钠 ) 为 主 复合 的 外 加 剂 ， 无 毛 盐 类 防冻 剂 ， 以 亚 硝酸 盐 、 硝 酸 盐 、 碳 酸 盐 、 乙 酸 钠 或 尿素 为 主 复 
合 。 水 溶性 有 机 化 合 物 类 防冻 剂 ， 以 某 些 醇 类 、 尿素 等 水 溶性 有 机 化 合 物 为 防冻 组 分 ， 有 机 防冻 组 分 大 
致 可 分 为 羚 酸 盐 、 酰 胺 醇 类 三 种 ， 其 中 酰胺 类 以 尿素 为 代表 ， 一 元 醇和 多 醇 类 物质 作为 防冻 剂 常用 的 有 
甘油 、 丙 二 醇 、 乙 醇 、 甲 醉 、 申 酰胺 等 ， 无 机 和 有 机 复合 防冻 剂 以 矿物 细 粉 和 超 细 粉 类 混合 材料 与 少量 
防冻 剂 复合 后 ， 在 养护 初期 使 混凝土 有 一 定 的 防冻 能 力 , 矿 粉 的 胶 凝 材料 性 质 又 能 大 量 减少 混凝土 内 部 
孔隙 数量 和 减 小 孔径 ,这 使 得 混凝土 结构 内 水 的 冰点 进一步 降低 。 复 合 型 防冻 剂 ， 以 防冻 组 分 复合 早 强 、 
引 气 、 减 水 等 组 分 ， 对 提高 低温 混凝土 和 冷 混 凝 比 性 能 方面 有 明显 优势 。 

各 类 防冻 剂 具 有 不 同 的 特性 ， 有 些 还 具有 毒 副作用 ,选择 时 应 注意 。 毛 盐 类 防冻 剂 适用 于 无 筋 混 凝 
土 ， 氯 盐 阻 锈 类 防冻 剂 可 用 于 钢筋 混凝土 无 毛 盐 类 防冻 剂 可 用 于 钢筋 混凝土 工程 和 预 应 力 钢筋 混凝土 
工程 。 硝 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 和 碳酸 盐 不 得 用 于 预 应 力 混凝土 工程 ， 以 及 与 镀 锌 钢材 或 与 铝 铁 相 接触 部 位 的 
钢筋 混凝土 结构 ;含有 六 价 铬 盐 、 亚 硝酸 盐 等 有 毒 防 冻 剂 ， 严 禁用 于 饮水 工程 及 与 食品 接触 部 位 的 工程 。 
防冻 剂 用 于 负 温 条 件 下 施工 的 混凝土 ， 目 前 国产 混凝土 防冻 剂 品种 适用 于 0 一 15C 的 气温 ， 当 在 更 低 气温 
下 施工 时 ， 应 加 用 其 他 混凝土 冬季 施工 措施 ， 如 暖 棚 法 、 原 料 〈 砂 、 石 、 水 ) 预 热 等 。 


7. 外 加 剂 的 选择 和 使 用 要 点 


使 用 外 加 剂 首 先 应 进行 与 水 泥 的 相 容 性 试验 ， 然 后 再 进行 试 配 试验 ， 以 确定 其 最 佳 挫 量 ， 施 工时 必 
须 严 格 控制 剂量 。 在 应 用 时 必须 遵照 GB 8076 一 2008《 混 凝 土 外 加 剂 》、GB 50119 一 2013《 混 凝 土 外 加 剂 
应 用 技术 规范 》 及 GB 50204 一 2015《 混 凝 土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 的 规定 选用 外 加 剂 配制 混凝土 。 
在 混凝土 中 掺 用 外 加 剂 。 若 选择 和 使 用 不 当 ， 会 造成 质量 事故 ,应 注意 以 下 几 点 。 
(1) 品种 的 选择 。 对 不 同 品种 水 泥 ， 作 用 效果 不 同 ， 应 根据 工程 需要 和 现场 的 材料 条 件 ， 检 测 外 加 
剂 对 水 泥 的 适应 性 。 不 同 品 种 外 加 剂 复合 使 用 时 ， 要 注意 其 相 容 性 及 对 混凝土 性 能 的 影响 ， 使 用 前 进行 
试验 检测 。 不 允许 使 用 对 人 体 产生 危害 、 对 环境 产生 污染 的 外 加 剂 。 
(2) 挨 量 的 确定 。 外 加 剂 摊 量 以 胶 凝 材料 总 量 的 百分数 表示 ， 应 按 厂家 推荐 摊 量 、 使 用 要 求 、 施 工 
条 件 、 混 凝 土 原材料 等 因素 通过 试验 试 配 确定 。 如 桶 羧 酸 系 高 效 减 水 剂 的 摊 量 对 混凝土 性 能 影响 较 大 























AAA 建筑 材料 /4 


使 用 时 应 准确 计量 。 

(3) 耐久 性 要 求 。 含 有 氧 离 子 、 硫 酸根 等 离子 的 外 加 剂 应 符合 《混凝土 外 加 剂 应 用 技术 规范 》 的 规定 。 
处 于 与 水 相 接触 或 潮湿 环境 中 的 混凝土 ， 使 用 碱 活性 骨 料 时 ， 由 外 加 剂 带 和 的 碱 含 量 不 宜 超过 1kg/mi 。 

(4) 挫 加 方法 。 外 加 剂 摊 量 一 般 很 小 ,为 保证 均匀 分 散 ， 一 般 不 能 直接 加 入 混凝土 搅拌 机 内 。 能 溶 
于 水 的 外 加 剂 应 先 配 成 一 定 浓度 的 溶液 ， 随 拌 合 水 加 入 ; 不 溶 于 水 的 外 加 剂 则 应 与 适量 水 泥 或 砂 混合 均 
匀 后 ， 再 加 入 搅拌 机 。 按 外 加 剂 的 摊 人 时 间 点 不 同 ， 可 分 为 同 摊 法 、 后 掺 法 、 分 掺 法 三 种 方法 ， 其 中 后 
挨 法 最 能 充分 发 挥 减 水 剂 的 功能 。 

(5) 符合 环保 要 求 。 外 加 剂 材 料 的 组 分 有 些 属于 工业 副产品 ， 可 能 有 毒 或 污染 环境 ， 危 害 人 体 健康 
t， 严 禁 选 用 对 人 体 产生 危害 、 对 环境 产生 污染 的 外 加 剂 。 


EE 全 村 


矿物 摊 合 料 是 指 在 配 制 混凝土 过 程 中 ， 直 接 加 入 的 具有 一 定 化 学 活性 的 麻 细 矿物 粉 料 。 
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矿物 摊 合 料 主要 来 源 于 工业 废渣 ， 其 主要 成 分 为 活性 SiO; 和 Al O* ， 在 碱 性 或 兼 有 硫酸 盐 存 
在 的 液 相 条 件 下 能 发 生 水 化 反应 火山灰 效应 六 "生成 具有 固化 特性 的 胶 凝 物质 。 
【 维 勃 稠度 仪 】 常用 混凝土 矿物 摊 合 料 有 粉 煤 灰 、 硅 灰 \、 粒 化 高 炉 矿 酒 粉 、 沸 石灰 、 钢 酒 粉 、 磷 法 
粉 和 燃烧 煤 古 石 等 ， 以 粉 煤 灰 最 为 常用 。 这 些 矿 物 摊 合 料 始 可 单独 使 用 ， 也 可 两 种 或 两 种 以 上 按 一 定 比 
例 混合 使 用 。 
1. 粉 煤 灰 
粉 煤 灰 是 从 燃烧 煤 粉 的 锅炉 烟 气 中 收集 到 的 细 粉 末 ， 其 颗粒 多 旦 球形 ， 表 面 光 滑 ， 大 部 分 直径 在 20hm 
以 下 ， 由 实心 和 (或 ) 中 空 玻璃 微 珠 以 及 少量 的 莫 来 石 、 石 英 等 结晶 物质 组 成 ， 根 据 氧 化 钙 含量 是 否 大 于 
10%， 分 为 高 钙 粉 煤 灰 和 低 钙 粉 煤 灰 我 国 绝 大 多 数 电 厂 的 粉 焊 灰 均 属于 低 钙 粉 煤 灰 。 按 煤 种 不 同 ， 粉 
煤 灰 可 分 为 F 类 和 C 类 。 下 类 粉 煤 灰 是 指 无 烟煤 或 烟煤 煤 烧 收集 的 粉 煤 灰 、 呈 灰色 或 深 灰 色 ， 具 有 火山 
灰 活 性 ; C 类 粉 煤 灰 是 由 褐 煤 或 次 烟煤 燃烧 收集 的 粉 煤 灰 ” 呈 褐 黄色 ， 其 CaO 含量 一 般 大 于 10%， 具 有 
一 定 的 水 硬性 。 粉 煤 灰 接 人 混凝土 中 不 仅 可 节约 水 泥 * 还 能 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 、 可 泵 性 ， 降 低 
水 化 热 ， 提 高 混凝土 的 抗 渗 性 、 抗 硫酸 盐 腐 蚀 性 及 可 抑制 碱 骨 料 反应 。 
1) 粉 煤 灰 的 颗粒 形 貌 和 化 学 成 分 
粉 煤 灰 化 学 成 分 主要 有 Si0。、AlO3、FezO3、CaDO、MgO 〇 、SO; 等 ， 其 矿物 组 成 主要 为 硅 铝 玻璃 体 。 
煤 粉 燃烧 时 ， 较 细 粒 子 随 气流 掠 过 燃烧 区 时 熔融 成 液态 水 滴 状 到达 炉 膛 外 面 后 受到 又 冷 ， 将 熔融 时 
珠 形态 保持 下 来 ， 成 为 玻璃 微 珠 ， 这 是 粉 煤 灰 主要 颗粒 形 貌 ， 如 
图 4.9(a) 所 示 。 玻 璃 微 珠 有 空心 和 实心 两 种 ， 实 心 微 珠 颗粒 最 
细 ， 表 面 光 滑 ， 是 粉 煤 灰 中 需 水 量 最 小 、 活 性 最 高 的 有 效 成 分 
空心 微 珠 是 因 矿 物 杂 质 转变 过 程 中 产生 的 CO* 、CO、SO。、SO; 等 
气体 被 截留 于 熔融 的 灰 滴 中 而 形成 。 空 心 微 珠 有 薄 壁 与 厚 壁 之 分 ， 
前 者 能 漂浮 在 水 面 上 ， 又 叫 “ 漂 珠 ”， 活 性 高 ; 后 者 在 水 中 能 下 
国光 规 并 克昭 入 形 可 沉 ， 又 叫 “ 空 心 沉 珠 "。 粉 煤 灰 中 还 有 部 分 未 燃 尽 的 碳 粒 、 未 成 珠 
的 多 孔 玻璃 体 ， 是 一 些 未 完全 变 成 液态 的 粗 灰 变 成 的 酒 状 物 ， 如 图 4 9(b) 所 示 。 未 燃 尽 碳 粒 颗粒 较 粗 ， 
会 降低 粉 煤 灰 的 活性 ， 增 大 需 水 性 ， 是 有 害 成 分 之 一 ;多孔 玻璃 体 等 非 球形 颗粒 表面 粗糙 ， 粒 径 较 大 
会 增 大 需 水 量 ， 含 量 较 多 时 会 降低 粉 煤 灰 的 品质 。 另外. 粉 煤 灰 中 还 有 部 分 玻璃 体 碎 块 和 结晶 体 等 。 
2) 粉 煤 灰 的 分 级 和 质量 指标 
根据 细 度 、 需 水 量 等 将 粉 煤 灰 分 成 三 级 ， 用 于 不 同 工 程 时 ， 所 采用 的 标准 、 指 标 要 求 都 不 尽 相同 。 
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GB/T 1596 一 2017《 用 于 水 泥 和 混凝土 中 的 粉 煤 灰 》、DL/T 5055 一 2007《 水 工 混凝土 掺 用 粉 煤 灰 技术 规范 》 
和 JTG/TF30 一 2014《 公 路 水 泥 混凝土 路 面 施工 技术 细则 》 中 对 粉 煤 灰 分 级 及 质量 指标 有 相应 要 求 。 

细 度 是 评定 粉 煤 灰质 量 的 重要 指标 ， 用 45hm 方 孔 得 得 余 的 百分率 来 表示 。 一 般 说 来 ， 细 度 越 细 ， 粉 
煤 灰 活性 越 好 。 

烧 失 量 是 指 在 950 一 1000C 下 , 灼 烧 15 一 20min 至 恒 重 时 的 质量 损失 ， 其 大 小 反映 未 燃 尽 碳 粒 的 多 
少 。 未 燃 尽 碳 粒 是 有 害 成 分 ， 其 含量 越 小 越 好 。 

需 水 量 比 是 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 (水泥: 粉 煤 灰 =70 : 30) 与 纯 水 泥 砂浆 在 达到 相同 流动 度 情况 下 的 需 
水 量 之 比 ， 是 影响 混凝土 强度 和 拌 合 物流 动 性 的 重要 参数 。 

I 级 粉 煤 灰 的 品质 最 好 ， 是 在 电厂 经 静电 收 人 尘 器 收集 ， 细 度 较 细 (80pm 以 下 颗粒 一 般 占 95% 以 上 )， 
颗粒 为 表面 光滑 的 球状 玻璃 体 。 这 种 粉 煤 灰 挫 入 混凝土 中 可 以 取代 较 多 的 水 泥 ， 并 能 降低 混凝土 的 用 水 
量 、 提 高 密实 度 。 因 此 掺 这 种 粉 煤 灰 的 混凝土 的 变形 性 能 好 于 基准 混凝土 (不 摊 粉 煤 灰 的 对 比试 验 用 混 
凝 土 ) 的 变形 性 能 ， 可 以 应 用 于 各 种 混凝土 结构 、 钢 筋 混 凝 土 结构 和 跨度 相对 .6m 的 预 应 力 混凝土 结构 。 

卫 级 粉 煤 灰 细 度 较 粗 ， 经 加 工 才能 达到 细 度 要 求 ， 适 用 于 钢筋 混凝土 和 无 筋 混凝土 。 我 国 大 多 数 火 
力 发 电厂 的 机 械 收 尘 灰 为 下 级 粉 煤 灰 ， 有 些 需 经 过 加 工 后 才能 达到 正 级 粉 煤 灰 的 标准 。 

亚 级 粉 煤 灰 为 火电 厂 的 直接 排出 物 ， 大 多 数 为 机 械 收 尘 的 原状 灰 ， 含 碳 量 较 高 或 粗 颗 粒 含量 较 多 
挫 人 混凝土 中 减 水 效果 较 差 ， 增 加 强度 作用 较 小 ， 因 此 只 能 用 于 C30 以 下 的 中 、 低 强度 的 无 筋 混凝土 
或 以 代 砂 方式 摊 用 的 混凝土 工程 。 

3) 粉 煤 灰 效应 

(1) 活性 效应 〈 火 山 灰 效应 ) 。 粉 煤 灰 中 活性 SiO; 及 Al O; 与 水 泥水 化 生成 的 Ca(COH)* 反 应 ， 生 成 具 
有 水 硬性 的 低 碱 度 水 化 硅 酸 钙 和 水 化 铝 酸 钙 ， 起 到 了 增强 作用 。 上 述 反应 消耗 了 水 泥 石 中 的 Ca(OH)s， 
-方面 对 于 改善 混凝土 的 耐久 性 起 到 了 积极 的 作用 ， 另 一 方面 却 因此 降低 了 混凝土 的 抗 碳化 性 能 

(2) 形态 效应 。 粉 煤 灰 颗粒 大 部 分 为 玻璃 体 微 珠 ， 挫 人 混凝土 中 可 减 小 拌 合 物 的 内 摩 阻力 ， 起 到 减 
水 、 分 散 、 匀 化 作用 。 

(3) 微 骨 料 效 应 。 粉 煤 灰 中 的 微细 颗粒 均匀 分 布 在 水 泥浆 内 ， 填 充 空 阶 和 毛细 孔 ， 改善 了 混凝土 的 
和 孔 结构 ， 增 加 了 密实 度 $ 

粉 煤 灰 摊 人 混凝土 中 ， 可 以 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 、 可 泵 性 和 可 塑性 ， 能 降低 混凝土 的 水 化 热 ， 
使 混凝土 的 弹性 模 量 提高 ， 提 高 混凝土 抗 化 学 侵蚀 性 、 抗 渗 、 抑 制 碱 骨 料 反应 等 耐久 性 。 粉 煤 灰 取代 混 
凝 土 中 部 分 水 泥 后 ,混凝土 的 早期 强度 有 所 降低 ,但 后 期 强度 可 以 赶 上 甚至 超过 未 掺 粉 煤 灰 的 混凝土 。 

4) 粉 煤 灰 的 环境 特性 

粉 煤 灰 曾 被 视 为 一 种 有 毒 、 有 害 物质 。 粉 煤 灰 中 的 有 害 物质 ， 包括 As、Se、Pb、B、Zn、Cd、Cr、 
Hg、Mo、Ni、Ti、S、Sb 等 20 余 种 有 潜在 毒害 性 的 微量 元 素 和 ?3”U ( 铀 ) .225 Ra ( 镭 ) :Th ( 针 )、 0K 
( 钾 ) 和 ?Rn ( 氨 ) 等 放射 性 元 素 及 粉尘 三 类 。 粉 煤 灰 的 有 毒 有 害 物质 来 源 于 原煤 ， 并 经 燃烧 而 富 集 在 粉 
煤 灰 颗粒 中 ,原煤 的 有 毒 有 害 成 分 越 多 ， 粉 煤 灰 的 环境 危害 性 就 越 大 ， 掺 粉 煤 灰 的 建筑 材料 ， 其 放射 性 
应 符合 GB 6566 一 2010《 建 筑 材 料 放 射 性 核 素 限量 》 要 求 。 

根据 大 量 研究 ， 粉 煤 灰 总 体 上 对 环境 不 会 产生 显著 危害 ， 包 括 我 国 在 内 的 很 多 国家 已 将 粉 煤 灰 排除 
在 有 毒 、 有 害 废渣 之 外 。 

2. 硅 灰 


硅 灰 又 称 硅 粉 或 硅 烟灰 ， 是 从 生产 硅 铁 合金 或 硅钢 、 工 业 硅 时 所 排放 的 烟 气 中 收集 到 的 颗粒 极 细 的 
烟尘 ， 以 无 定型 二 氧化 硅 为 主要 成 分 ,颜色 旦 浅 灰 到 深 灰 。 硅 灰 的 颗粒 是 微细 的 玻璃 球体 ， 部 分 粒子 凝 
聚 成 片 或 球状 的 粒子 ， 表 面 光滑 ， 在 电子 显微镜 下 可 以 观察 到 硅 灰 为 非 结晶 态 的 球形 颗粒 。 硅 灰 有 很 高 
的 火山 灰 活性 ， 比 水 泥 活 性 高 1 一 3 倍 ， 可 配制 高 强 、 超 高 强 混凝土 ， 其 摊 量 一 般 为 水 泥 用 量 的 5% ~ 
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10%， 在 配制 超 高 强 混凝土 时 ， 摊 量 可 达 20%~30%。 

硅 粉 具有 独特 的 细 度 ， 小 的 球状 硅 粉 可 填充 于 水 泥 颗 粒 之 间 ， 使 胶 凝 材料 具有 更 好 的 级 配 ， 低 掺 量 
下 还 能 降低 水 泥 的 标准 稠度 用 水 量 。 但 因 其 比 表 面积 很 大 ， 甚 吸附 水 分 的 能 力 很 强 ， 挨 量 提高 时 ， 将 增 
混凝土 的 用 水 量 ， 需 水 量 比 约 为 134%。 综 合 考虑 混凝土 的 性 能 和 生产 成 本 ， 一 般 情况 下 硅 粉 掺 量 是 水 
泥 质量 的 5% 一 15%， 超 过 20 只 水 泥浆 将 变 得 非常 黏稠 . 摊 人 硅 粉 可 降低 泌 水 ， 但 硅 粉 的 捧 入 会 加 大 混 北 
土 的 收缩 。 由 于 硅 灰 具 有 高 比 表 面积 ， 因 而 其 需 水 量 很 大 ， 将 其 作为 混凝土 摊 合 料 需 配 以 减 水 剂 方 可 保 
证 混凝土 的 和 易 性 。 

3. 粒 化 高 炉 矿 知 粉 


粒 化 高 炉 矿 酒 粉 ， 是 指 将 粒 化 高 炉 矿 酒 经 干燥 、 磨 细 达 到 相当 细 度 旦 符合 相应 活性 指数 的 粉 状 材料 ， 
其 细 度 大 于 350m? /kg， 一 般 为 400 一 600m? /kg; 主要 成 分 是 CaO、SiO; 、AlzO3， 三 者 总 量 占 90% 以 上 ， 
另外 还 有 Fez 0; 、MgO 等 氧化 物 和 少量 SOs ， 其 活性 比 粉 煤 灰 高 。 根 据 GB/T 18046 一 2008《 用 于 水 泥 和 
混凝土 中 的 粒 化 高 炉 矿渣 粉 》 规 定 ， 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 分 为 S105、S95 和 S75 三 个 级 别 。 

粒 化 高 炉 矿 潮 具 有 微弱 的 自身 水 硬性 。 用 于 高 性 能 混凝土 的 矿渣 粉 魔 至 比 表面 积 超 过 400m? /kg， 可 
以 较 充分 地 发 挥 其 活性 ,减少 泌 水 性 。 矿渣 磨 得 越 细 ， 其 活性 越 高 , 拱 入 混凝土 中 后 ,早期 产生 的 水 化 
热 越 多 ， 越 不 利于 控制 混凝土 的 温 升 ， 同 时 成 本 也 越 高 ， 当 矿 泻 的 比 表面 积 超过 400m? /kg 后 ， 用 于 低 水 
胶 比 的 混凝土 中 时 ， 混 凝 土 早 期 的 自 收 缩 随 挨 量 的 增加 而 增 夫 。 因 此， 矿渣 不 宜 磨 得 过 细 。 用 于 大 体积 
混凝土 时 ,矿渣 的 比 表面 积 不 宜 超过 420m? /kg; 超过 时 ， 宣 用 于 水 胶 比 不 太 低 的 非 大 体积 混凝土 。 而 且 
矿渣 颗粒 多 为 棱 形 ， 会 使 混凝土 拌 合 物 的 需 水 量 随 着 摊 入 矿渣 微粉 细 度 的 提高 而 增加 ， 同 时 生产 成 本 也 
大 幅度 提高 ， 综 合 经 济 技术 效果 并 不 好 

磨 细 矿 酒 粉 和 粉 煤 灰 复合 挫 和 时， 下 河 粉 弥 补 了 粉 煤 灰 先天 * 届 钙 ”的 不 足 ， 而 粉 煤 灰 又 可 起 到 和 
助 减 水 作用 ， 同 时 自 干燥 收缩 和 干燥 收缩 都 很 小 ， 使 上 述 问题 得 到 绥 解 。 而 且 复 掺 可 改善 颗粒 级 配 和 混 
凝 土 的 孔 结构 及 孔 级 配 ， 进 一 步 提高 混凝土 的 耐久 性 。 

4. 沸石 粉 

沸石 粉 是 由 沸石 岩 经 粉 磨 加 工 制 成 的 以 水 化 硅 铝 酸 雪 为 主 的 矿物 火山 灰质 活性 掺 合 料 ， 主 要 化 学 成 
分 为 SiDs 占 60%?0%，AlzO; 占 10% 一 30%, 可 溶 硅 占 5% 一 12%， 可 溶 铝 占 6% 一 9%。 沸 石 贿 具有 
较 大 的 内 表面 积 和 开放 性 结构 ， 沸 石粉 本 身 没有 水 化 能 力 ， 在 水 泥 中 碱 性 物质 激发 下 其 活性 才 表现 出 来 ， 
能 与 水 泥水 化 析出 的 氧 氧 化 钙 作 用 ， 生 成 C 一 S 一 H 和 C 一 A 一 H。 

沸石 粉 的 技术 要 求 ， 细 度 为 0.080mm 方 孔 筛 第 余 三 7%; 吸 氮 值 宇 100mg/100g; 密度 2. 2 一 2. 4g/cmi; 
堆积 密度 700 一 800kg/ms ;， 火山 灰 试验 合格 ; SO 含量 三 3%; 水 泥 胶 砂 28d 强度 比 不 得 低 于 62%% 。 

沸石 粉 挫 和 混凝土 中 ， 可 取代 10%% 一 20 闻 的 水 泥 ， 可 以 改善 混凝土 拌 合 物 的 黏 聚 性 ， 减 少 泌 水 ， 宣 
用 于 泵 送 混凝土 ， 可 减少 混凝土 离 析 及 堵 泵 。 沸 石粉 应 用 于 轻 骨 料 混凝土 ， 可 较 大 幅度 改善 混凝土 拌 合 
物 的 黏 聚 性 ,减少 轻 骨 料 的 上 浮 。 


4.3 混凝土 拌 合 物 的 主要 技术 性 能 
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实际 工程 施工 中 往往 面临 不 同 的 环境 和 施工 条 件 ， 因 此 对 混凝土 的 性 能 也 存在 不 同 的 要 求 。 如 何 使 
混凝土 更 好 地 适应 工程 施工 环境 ? 怎样 做 到 有 利于 施工 呢 ? 


建筑 物 或 结构 物 在 施工 过 程 中 使 用 的 是 尚未 硬化 的 混凝土 ， 称 为 混凝土 拌 合 物 或 新 拌 混 凝 土 ; 混 凝 


人 


土 拌 合 物 凝结 硬化 后 称 为 硬化 混凝土 ， 简称 混凝土 。 混凝土 拌 合 物 是 将 粗细 骨 料 、 水 泥 和 水 等 一 系列 组 
分 按 适 当 比 例 配合 ， 经 搅拌 均匀 而 成 的 具有 塑性 的 混合 材料 ， 它 必须 具有 良好 的 和 易 性 ， 便 于 施工 操作 ， 
以 保证 能 获得 均匀 密实 的 浇筑 质量 。 


E 案 省 ”和 易 性 的 概念 





混凝土 拌 合 物 的 工作 性 ， 主 要 包括 和 吻 性 、 可 泵 性 和 凝结 时 间 等 。 和 易 性 是 指 其 在 拌和 、 运 输 、 洲 
筑 、 振 的 等 施工 作业 中 易于 流动 变形 ， 保 持 其 组 成 均匀 稳定 ， 并 能 获得 质量 均匀 、 成 型 密实 的 混凝土 硬 
化 体 的 性 能 。 和 易 性 是 一 项 综合 性 指标 ， 主 要 包括 流动 性 、 黏 聚 性 和 保水 性 三 方面 。 

流动 性 是 指 混凝土 拌 侣 物 在 自重 或 机 械 振 的 力 的 作用 下 ， 能 产生 流动 并 均匀 密实 地 充满 模板 的 性 能 。 
流动 性 的 大 小 ,在 外 观 上 表现 为 拌 合 物 的 稀 笛 ， 它 直接 影响 着 浇 的 施工 的 难 易 和 混凝土 硬化 后 的 质量 。 

黏 聚 性 是 指 混凝土 拌 合 物 内 部 组 分 间 具 有 一 定 的 黏 聚 力 ， 在 运输 和 浇筑 过 程 中 不 致 发 生 离 析 分 层 现 
象 ， 而 使 混凝土 能 保持 整体 均匀 的 性 能 。 犁 聚 性 差 的 混凝土 拌 合 物 或 者 发 涩 ;或 者 产生 石子 下 沉 ， 石子 
与 砂浆 容易 分 离 而 后 聚积 ， 振 的 后 会 出 现 蜂窝 、 空 洞 等 现象 。 

保水 性 是 指 混凝土 拌 合 物 具有 一 定 的 保持 内 部 水 分 的 能 力 ,= 在 施 于 过 程 中 不 致 产生 严重 的 泌 水 现象 。 
保水 性 差 的 拌 合 物 ， 在 混凝土 振 实 后 ， 一 部 分 水 易 从 内 部 析 岂 至 表面 ， 在 水 发 生 渗流 之 处 留 下 许多 毛细 
管 通道 ， 成 为 以 后 混凝土 内 部 的 透水 通路 。 另外， 在 水 分 上 升 的 同时 ， 一 部 分 水 分 还 会 滞留 在 石子 及 钢 
筋 的 下 缘 形 成 水 院 ， 从 而 减弱 水 泥浆 与 石子 及 钢筋 的 胶结 力 。 所 有 这 些 都 将 影响 混凝土 的 密实 性 ， 降 低 
混凝土 的 强度 及 耐久 性 。 

混凝土 拌 合 物 的 流动 性 、 黏 聚 性 及 保水 性 是 互相 关联 又 互相 矛盾 的 ， 当 流动 性 很 大 时 ， 往 往 黏 聚 性 
和 保水 反之 亦 然 。 因此， 和 易 性 良好 * 就 是 要 使 这 三 方面 的 性质 在 某 种 具体 条 件 下 得 到 矛盾 的 统 
性 好 ， 又 不 易 产 生 分 层 离 析 或 泌 水 现象 ， 满 足 施工 操作 方便 及 混凝土 后 期 质量 良好 的 要 求 。 








和 易 性 指标 


混凝土 接合 物 和 易 性 内 涵 比 较 复杂 ， 通常 是 采用 一 定 的 试验 方法 测定 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 ， 再 畏 
以 直观 经 验 目测 评定 黏 聚 性 和 保水 性 。 按 GB 50164 一 2011《 混 凝 土质 量 控制 标准 》 加 gw 加 
规定 ， 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 以 衣 落 度 (mm) 或 维 勃 稠度 〈s) 作为 指标 ， 声 落 度 Ey 
适用 于 流动 性 较 大 (自重 作用 下 具有 塑性 ) 的 混凝土 拌 合 物 ， 维 勃 稠度 适用 于 较 干 
硬 的 混凝土 拌 合 物 。 

1. 贡 落 度 测 定 
十 落 度 试验 方法 是 由 美国 的 查 普 曼 首先 提出 的 , 目前 已 
为 各 国 广泛 采用 。 测 定 方法 是 将 混凝土 拌 合 物 按 规定 方法 分 
三 层 装 和 人 坦 落 度 简 中 ， 每 层 用 的 棒 沿 螺旋 方向 由 外 向 中 心 
插 捣 25 次 ,使 捣 实 后 每 层 高 度 约 为 简 高 的 1/3。 顶 层 插 的 
完毕 ， 刊 去 多 余 的 混凝土 ， 并 用 抹 刀 抹 平 简 口 。 清 除 简 边 
底板 上 的 混凝土 后 ， 垂 直 平 稳 地 提起 声 落 度 简 。 提 离 过 程 
应 在 5 一 10s 内 完成 ， 从 开始 装 料 到 提 南 落 度 简 的 整个 过 程 
应 不 间断 地 进行 ， 并 应 在 150s 内 完成 。 

提起 坦 落 度 简 后 ， 测 量 简 高 与 垢 落后 混凝土 试 体 最 高 点 
间 的 高 度 差 ， 即 为 该 混凝土 拌 合 物 的 韧 落 度 值 〈 以 mm 计 )， 
如 图 4. 10 所 示 。 声 落 度 越 大 ， 表示 混 凝 土 拌 合 物 的 流动 性 图 4.10 混凝土 坦 落 度 测定 方法 








【 夫 落 度 简 及 值 测量 了 
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越 好 。 境 落 度 简 提高 后 ， 如 果 发 生 混凝土 试 体 崩 塌 或 一 边 剪 坏 现象 ， 则 应 重新 取样 另行 测定 ;如 第 二 次 
试验 仍 出 现 上 述 现象 ， 即 表示 该 混凝土 工作 性 不 好 ， 应 予以 记录 备查 。 

在 测定 韦 落 度 过 程 中 ,还 应 检查 混凝土 拌 合 物 的 黏 聚 性 和 保水 性 。 测定 韦 落 度 值 后 用 捣 棒 轻 轻 殴 击 
已 落 的 混凝土 锥 形 试 体 侧面 ， 观 察 其 受 击 后 下 沉 及 南 落 情况 ， 如 果 试 体 逐 渐 下 沉 ， 表 示 黏 聚 性 良好 
若 锥 体 倒塌 、 部 分 骨 裂 或 出 现 离 析 现 象 ， 则 表示 黏 聚 性 不 好 。 保 水 性 以 混凝土 拌 合 物 稀 浆 析 出 程度 及 四 
周 泌 水 情况 来 评定 ， 在 灌 装 混凝土 过 程 或 提起 志 落 度 简 后 ， 如 有 较 多 稀 浆 从 底部 析出 、 锥 体 表面 部 分 混 
凝 土 因 失 浆 而 骨 料 外 露 ， 即 表示 其 保水 性 能 不 好 ; 若 提 起 塌 落 度 简 后 无 稀 浆 或 仅 有 少量 稀 浆 从 底部 析出 
则 表示 保水 性 良好 。 

塌 落 度 法 适用 于 测定 最 大 骨 料 粒 径 不 大 于 40mm、 志 落 度 值 不 小 于 10mm 的 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 。 
混凝土 拌 合 物 的 贡 落 度 大 于 220mm 时 ， 应 用 钢 尺 测量 混凝土 扩展 后 最 终 的 最 大 直径 和 最 小 直径 ， 取 其 算 
术 平均 值 作 为 抽 落 扩展 度 值 。 如 果 最 大 粒 径 超过 40mm， 可 采用 湿 筛 法 〈 筛 去 大 于 40mm 的 粗 骨 料 ) 来 测 
定 贡 落 度 。 根 据 击 落 度 大 小 ， 混 凝 土 拌 合 物 可 分 为 四 级 ， 见 表 4 - 22 所 列 。 

表 4-22 混凝土 拌 合 物 按 圾 落 度 分 级 
级 别 名 和 AAS 贡 落 度 值 /mm 





T 低 塑性 混凝土 10~40 
Ts 塑性 混凝土 50~90 
Ts 流动 性 混凝土 100~150 
T, 大 流动 性 混凝土 >160 





2. 维 勃 稠度 测定 

声 落 度 值 小 于 10mmi 的 混凝土 称 为 干 硬性 混凝土 通 
常 采用 维 勃 稠度 仪 测定 其 稠度 。 维 勃 稠度 仪 如 图 4.11 所 
示 ， 将 圆 屈 容器 用 螺母 固定 在 振动 台 上 ， 放 入 声 落 度 简 ， 
把 漏斗 转 到 失落 度 简 上 口 ， 拧 紧 螺 钉 。 按 规定 方法 装 和 存 
放 在 圆 屈 内 的 志 落 度 简 内 ， 装 满 后 垂直 向 上 提 走 圆锥 桶 
在 拌 合 物 锥 体 顶 面 盖 一 透明 玻璃 圆 盘 ， 然 后 开启 振动 台 并 
计时 ,记录 当 玻 璃 圆 盘 底面 布 满 水 泥浆 时 所 用 的 时 间 ， 所 
读 秒 数 即 为 维 勃 稠度 值 。 

维 勃 稠度 方法 适用 于 骨 料 最 大 粒 径 不 超过 40mm、 维 勃 
稠度 在 5 一 30s 的 混凝土 拌 合 物 的 稠度 测定 。 根 据 维 勃 稠度 

交 人 全 和 全 证 人 大 小 ,混凝土 拌 合 物 分 为 四 级 ， 见 表 4 - 23。 

表 4-23 混凝土 按 维 勃 稠度 分 级 

级 别 名 称 维 支 稠 度 /s 

V 超 干 硬性 混凝土 31 

Ve 特 干 硬性 混凝土 30~21 

Vs 干 人 硬性 混凝土 20~11 

Va 半 干 硬性 混凝土 10~5 


回 
【 维 勃 稠度 仪 】 




















3. 流动 性 〈 坦 落 度 ) 的 选择 


工程 中 选择 混凝土 拌 合 物 的 南 落 度 ， 要 根据 结构 构件 截面 尺寸 大 小 、 配 筋 疏 密 、 施 工 的 实 方法 和 环 
境 温度 等 因素 来 确定 。 当 构件 截面 尺寸 较 小 或 钢筋 较 密 .或 采用 人 工 插 的 时 , 声 落 度 可 选择 大 些 ， 如 构 


人 


件 截 面 尺寸 较 大 或 钢筋 较 疏 ， 或 采用 振动 器 振 的 时 ， 南 落 度 可 选择 小 些 。 当 环境 温度 在 30C 以 下 时 ， 可 
按 表 4- 24 确定 混凝土 拌 合 物 衣 落 度 值 ， 当 环境 温度 在 30C 以 上 时 ， 巾 于 水 泥水 化 和 水 分 蒸发 的 加 快 ， 
混凝土 拌 合 物流 动 性 下 降 加 快 ， 在 设计 混凝土 配合 比 时 ,应 将 混凝土 拌 合 物 南 落 度 提 高 15 一 25mm。 


表 4-24 混凝土 浇筑 时 的 志 落 度 


结构 种 类 南 落 度 值 /mm 





基础 或 地 面 等 的 垫 层 、 无 配 筋 的 大 体积 结构 ( 挡 土 墙 、 基 础 等 ) 或 配 筋 稀疏 10~30 
的 结构 板 、 梁 或 大 型 及 中 型 截面 的 柱子 等 30 一 50 
配 筋 密 列 的 结构 〈 薄 壁 、 斗 仓 、 简 仓 、 细 柱 等 ) 55 一 70 
配 筋 特 密 的 结构 75~90 





注 : 表 中 数值 系 采 用 机 械 振 的 混凝土 时 的 南 落 度 ， 当 采用 人 工 的 实 混凝土 时 其 值 可 适当 增 大 。 轻 骨 料 混凝土 的 志 落 
度 ， 宜 比 表 中 数值 减少 10 一 20mm。 当 施工 采用 永 送 混凝土 拌 合 物 时 ， 其 场 落 度 通 常 为 80 一 180omm， 应 摊 入 外 
加 剂 。 


影响 混凝土 和 易 性 的 主要 因素 





影响 混凝土 和 易 性 的 因素 主要 有 两 大 方面 : 一 是 拌 合 物 组 成 材料 的 性 质 及 其 用 量 比 例 ， 二 是 拌 合 物 
所 处 的 环境 条 件 。 其 中 主要 的 影响 因素 分 述 如 下 。 


1. 水 泥浆 的 数量 及 稠度 


混凝土 拌 合 物 中 ,无 论 水 泥浆 数量 的 多 少 还 是 稠度 的 大 小 ， 都 表现 为 用 水 量 的 变化 ,单位 用 水 量 对 
拌 合 物流 动 性 起 着 决定 性 的 作用 。 实 践 证 明 ” 在 混凝土 拌 合 物 原材料 确定 的 情况 下 ， 当 用 水 量 基本 一 定 ， 
lms 混 凝 土 中 水 泥 用 量 增 减 不 超过 ,50 盖 100kg 时 ， 混 凝 土 拌 侣 物 的 韦 落 度 即 保持 不 变 ， 这 一 规律 称 为 “ 固 
定 用 水 量 法 则 ”或 “ 便 定 用 水 量 法 则 "。 因 此 在 配制 混凝土 时 、 当 所 用 粗 、 细 骨 料 的 种 类 及 比例 一 定时 ， 
为 获得 要 求 的 流动 性 ， 所 需 拌 合 水 用 量 基本 一 定 , 即使 水 泥 用 量 有 所 变动 ， 对 用 水 量 也 无 甚 影响 。 这 一 
法 则 为 混凝土 配合 比 设计 时 确定 拌 合 水 用 莉 带 来 很 天 方便 ， 只 要 通过 固定 单位 用 水 量 ， 变 化 水 灰 比 ， 就 
可 得 到 既 满足 拌 合 物 和 易 性 要 求 又 满足 混凝土 强度 要 求 的 混凝土 。 

虽然 单位 用 水 量 是 影响 混凝土 拌 合 物 和 易 性 的 主要 因素 ， 但 不 能 采用 单纯 改变 用 水 量 的 办 法 来 调整 拌 合 
物 的 流动 性 。 应 在 保持 水 灰 比 不 变 的 前 提 下 ， 采 取 调 整 水 泥浆 数量 的 办 法 来 调整 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 。 


2. 砂 率 


砂 率 S, 是 指 混凝土 中 砂 的 质量 S 占 砂 、 石 总 质量 G 的 百分数 ， 即 


Pr 9 = 
So=5FGX100% (4-3) 


式 中 Sp 一 一 砂 率 ,，%; 
S、G 一 一 分 别 为 砂 、 石 子 的 用 量 ，kg。 
砂 率 大 小 确定 原则 ， 是 砂子 填 满 石子 的 空隙 并 略 有 富余 。 富 余 的 砂子 在 粗 骨 料 之 间 起 滚珠 作用 ， 能 
减少 粗 骨 料 之 间 的 摩擦 力 。 根 据 此 原则 ， 砂 率 可 按 以 下 公式 计算 。 
Vo=Ve* Po (4 一 4) 


in po "Ve BO _o, po "Ve * Po _ 
Sh ate hati Ve bh pt be vp i 


式 中 Vs 、Vas 一 一 分 别 为 砂子 、 石 子 的 堆积 体积 ，ms; 
Po、P4o 一 一 分 别 为 砂子 、 石 子 的 堆积 密度 ，kg/m? ; 
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Pi! 一 一 石子 空隙 率 ,，%; 
8 一 一 砂浆 剩余 系数 ， 一 般 取 1. 1 一 1. 4。 
砂 率 可 表示 混凝土 中 砂子 与 石子 两 者 的 组 合 关系 ， 砂 率 的 变动 会 使 骨 料 的 总 表面 积 和 空隙 率 发 生 很 
大 的 变化 ， 因 此 对 混凝土 拌 合 物 的 工作 性 有 显著 的 影响 。 当 砂 率 过 大 时 ， 骨 料 的 总 表面 积 和 空隙 率 均 增 
大 ,在 混凝土 中 水 泥浆 量 一 定 的 情况 下 ， 骨 料 颗粒 表面 的 水 泥浆 层 将 相对 减 薄 ， 拌 合 物 就 显得 十 稠 ， 流 
动 性 就 变 小 ， 如 要 保持 流动 性 不 变 ， 则 需 增加 水 泥浆 ,就 要 多 耗 用 水 泥 ; 反之 车 砂 率 过 小 ， 则 拌 合 物 中 
显得 石子 过 多 而 砂子 过 少 ， 形 成 砂浆 量 不 足以 包 右 石子 表面 ， 并 不 能 填 满 石子 间 空 阶 ， 在 石子 问 没有 足 
够 的 砂浆 润滑 层 时 ， 不 但 会 降低 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 ， 而 且 会 严重 影响 其 黏 聚 性 和 保水 性 ， 使 混凝土 
产生 粗 骨 料 离 析 、 水 泥浆 流失 甚至 溃散 等 现象 。 
此 在 配制 混凝土 时 ， 砂 率 不 能 过 大 ， 也 不 能 太 小 ,应 该 选用 合理 砂 率 。 所 谓 合理 砂 率 ， 是 指 在 月 
水 量 及 水 泥 用 量 一 定 的 情况 下 ， 能 使 混凝土 拌 合 物 获得 最 大 的 流动 性 ， 且 能 保持 竺 聚 性 及 保水 性 能 良好 
的 砂 率 值 ， 如 图 4. 12 所 示 ; 或 者 在 采用 合理 砂 率 时 ， 能 在 拌 侣 物 获得 所 要 求 的 流动 性 及 良好 的 黏 聚 性 
与 保水 性 条 件 下 ， 使 水 泥 用 量 最 少 ， 如 图 4. 13 所 示 。 

















圭 落 度 /mm 
水 泥 用 最 /人 Kg/m?) 








0 (合理 砂 素 ) [总 0 (合理 砂浆 ) 砂 素 % 
图 4.12 志 落 度 与 砂 率 的 关系 (水 和 水 泥 用 量 一 定 ) 图 4. 13 水 泥 用 量 与 砂 率 的 关系 (达到 相同 志 落 度 ) 


3. 组 成 材料 的 性 质 

(1) 水泥。 水 泥 对 拌 侣 物 和 易 性 的 影响 ， 主 要 是 水 泥 品 种 和 水 泥 细 度 的 影响 。 在 其 他 条 件 相同 的 情 
况 下 ， 需 水 量 大 的 水 泥 比 需 水 量 小 的 水 泥 配 制 的 拌 合 物流 动 性 要 小 ， 如 矿渣 水 泥 或 火山 灰 水 泥 拌 制 的 混 
凝 土 拌 合 物 ， 其 流动 性 比 用 普通 水 泥 时 的 小 ， 另 外 ,矿渣 水 泥 易 沁 水。 水泥 颗粒 越 细 ,总 表面 积 越 大 
润 湿 颗 粒 表面 及 吸附 在 颗粒 表面 的 水 越 多 .在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 拌 合 物 的 流动 性 越 小 。 

(2) 骨 料 。 骨 料 对 拌 合 物 和 易 性 的 影响 ， 主 要 是 骨 料 总 表面 积 、 骨 料 的 空隙 率 和 骨 料 间 摩 擦 力 大 小 
的 影响 ， 具 体 地 说 是 骨 料 级 配 、 颗 粒 形状 、 表 面 特征 及 粒 径 的 影响 。 一 般 说 来 ,级 配 好 的 骨 料 ， 其 拌 合 
物流 动 性 较 大 ， 黏 聚 性 与 保水 性 较 好 ;， 骨 料 的 粒 径 增 大 ， 总 表面 积 减 小 ， 拌 合 物流 动 性 就 增 大 ， 

扁平 和 针 状 的 骨 料 对 流动 性 不 利 ， 卵 石 及 河 砂 表面 光滑 而 呈 蛋 圆 形 的 骨 料 ， 能 使 需 水 量 减少 ， 其 拌 
合 物流 动 性 较 大 。 碎 石和 山 砂 表面 粗糙 且 呈 棱角 形 ， 增加 了 拌 合 物 的 内 摩 掠 阻力 ， 提 高 了 需 水 性 ， 其 
拌 合 物流 动 性 较 小 。 多 孔 的 骨 料 ， 由 于 表面 多 和 孔 增加 了 混合 料 的 内 摩擦 阻力 ， 又 由 于 吸水 性 大 ， 而 使 
需 水 性 增加 。 例 如 ， 普 通 混凝土 需 水 量 为 130 一 200kg/ms ， 而 矿渣 混凝土 为 200 一 300kg/ms ， 浮 石 混 
凝 土 则 为 300 一 400kg/mas 。 

(3) 外 加 剂 。 拌 制 混凝土 时 ， 加 入 少量 外 加 剂 能 使 混凝土 拌 合 物 在 不 增加 水 泥浆 用 量 的 条 件 下 ， 获 
得 很 好 的 和 易 性 ， 增 大 流动 性 ， 改善 黏 聚 性 降低 沁 水 . 并且 由 于 改善 了 混凝土 结构 ， 还 能 提高 混凝土 
耐久 性 。 例 如 ， 摊 人 减 水 剂 或 引 气 剂 ， 拌 合 物 的 流动 性 明显 增 大 。 引 气 剂 还 可 有 效 改善 混凝土 拌 合 物 的 
黏 聚 性 和 保水 性 。 

(4) 矿物 摊 合 料 。 矿 物 摊 合 料 不 仅 自 身 水 化 缓慢 ,还 减缓 了 水 泥 的 水 化 速度 . 使 混凝土 的 工作 性 更 
加 流畅 ， 并 防止 泌 水 及 离 析 的 发 生 。 


人 


4. 拌 合 物 存放 时 间 及 环境 温度 


搅拌 制备 的 混凝土 拌 合 物 ， 随 着 时 间 的 延长 会 变 得 越 来 越 干 稠 ， 志 落 度 将 逐渐 减 小 ， 这 称 为 声 落 度 
损失 ， 其 原因 是 拌 合 物 中 的 一 些 水 分 逐渐 被 骨 料 吸收 、 一 部 分 水 分 被 蒸发 以 及 水 泥 的 水 化 与 凝聚 结构 的 
逐渐 形成 等 效应 所 致 。 击 落 度 与 拌 合 物 存 放 时 间 的 关系 如 图 4. 14 所 示 。 

引起 混凝土 拌 合 物 工作 性 降低 的 环境 因素 ， 主 要 有 温度 、 湿 度 和 风速 。 当 给 定 组 成 材料 性 质 和 配合 
比 时 ,混凝土 拌 合 物 的 工作 性 主要 受 水 泥水 化 率 和 水 分 的 蒸发 率 所 支配 ， 因 此， 混凝土 拌 合 物 从 搅拌 到 
捣 实 的 这 段 时 间 内 ， 温 度 的 升 高 会 加 速水 分 蒸发 及 水 泥 的 化 学 反应 ， 加 剧 水 化 率 以 及 水 由 于 蒸发 而 损失 
的 量 。 随 着 环境 温度 的 升 高 ,混凝土 的 南 落 度 损 失 变 得 更 快 ， 据 测定 ， 温 度 每 增高 10C ， 拌 合 物 的 南 落 
度 减 小 20 一 40mm。 温 度 对 拌 合 物 南 落 度 的 影响 如 图 4. 15 所 示 。 显 然 ， 在 热天 为 了 保持 不 一 定 的 工作 性 
必须 增加 用 水 量 。 同 样 ， 风 速 和 湿度 因素 会 影响 混凝土 拌 合 物 的 蒸发 率 ， 从 而 影响 雪 落 度 。 在 不 同 环境 
条 件 下 ， 要 保证 拌 合 物 具有 不 一 定 的 工作 性 ， 就 必须 采取 相应 的 改善 工作 性 的 措施 。 
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二 族 度 /mm 





十 落 度 /mm 












































上 时间 温度 /C 
图 4.14 声 落 度 与 拌 合 物 存放 时 间 的 关系 图 4.15 温度 对 拌 合 物 志 落 度 的 影响 


5. 搅拌 条 件 

在 较 短 时 间 内 ， 搅拌 得 越 完全 彻底 ， 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 越 好 。 强 制式 搅拌 机 比 和 白 落 式 搅拌 机 的 
拌和 效果 好 ， 高 频 搅拌 机 比 低频 搅拌 机 的 拌 合 效果 好 ;， 适当 延长 搅拌 时 间 ， 也 可 以 获得 较 好 的 和 易 性 ， 
但 搅拌 时 间 过 长 ， 由 于 部 分 水 泥水 化 将 使 流动 性 降低 。 

【应 用 案例 4-3】 某 混凝土 搅拌 站 用 的 骨 料 含水 率 波动 较 大 ， 其 混凝土 强度 不 仅 离散 程度 较 大 ,而 且 
有 时 会 出 现 外 料及 系 送 困难 ， 有 时 又 易 出 现 离 析 现 象 ， 请 分 析 原 因 

解析 : 由 于 骨 料 特别 是 砂 的 含水 率 波动 较 大 ,使 实际 配合 比 中 的 加 水 量 随 之 波动 ， 以 致 加 水 量 不 足 
时 混凝土 址 落 度 不 足 ， 水量 过 多 时 则 坦 落 度 过 大 ， 混凝土 强度 的 离散 程度 亦 因此 较 大 。 韦 落 度 过 大 时 ， 
易 出 现 离 析 。 若 振 的 时间 过 长 、 朝 落 度 过 大 ， 还 会 造成 “过 振 ” 现 象 。 


改善 混凝土 拌 合 物 工作 性 的 主要 措施 
在 实际 工程 中 ,改善 混凝土 拌 合 物 的 工作 性 可 采取 以 下 措施 。 


(1) 调节 混凝土 的 材料 组 成 。 在 保证 混凝土 强度 、 耐 久 性 和 经 济 性 的 前 提 下 ,适当 调整 混凝土 的 配 
合 比 ， 以 提高 其 工作 性 。 为 此 可 采用 以 下 方法 。 
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@ 改善 砂 、 石 (特别 是 石子 ) 的 级 配 ， 尽 可 能 降低 砂 率 , 采用 合理 砂 率 ， 这 有 利于 提高 混凝土 的 质 
量 和 节约 水 泥 。 

@ 尽量 采用 较 粗 的 砂 、 石 骨 料 。 

加 当 混 凝 土 拌 合 物 场 落 度 太 小 时 ,维持 水 灰 比 不 变 ， 适当 增加 水 泥 和 水 的 用 量 , 或 者 摊 加 外 加 剂 等 ; 
当 拌 合 物 场 落 度 太 大 但 黏 聚 性 良好 时 ， 可 保持 砂 率 不 变 ， 适当 增 加 砂 、 石 骨 料 用 量 。 

(2) 摊 加 各 种 外 加 剂 。 使 用 外 加 剂 是 调整 混凝土 性 能 的 重要 手段 ， 常 用 的 有 普通 减 水 剂 、 高 效 减 水 
剂 、 硫 化 剂 、 引 气 剂 、 泵 送 剂 等 ， 外 加 剂 在 改善 混凝土 拌 合 物 工作 性 的 同时 ,还 具有 提高 混凝土 强度 、 
改善 耐久 性 、 降 低 水 泥 用 量 等 作用 。 

(3) 改进 水 泥 混凝土 拌 合 物 的 施工 工艺 。 采 用 高 效率 的 强制 搅拌 机 械 ， 可 以 提高 水 的 润滑 效率 ; 采 
用 高 效 振 的 设备 ， 也 可 以 在 较 小 的 拥 落 度 情 况 下 获得 较 高 的 密实 度 。 商 品 混凝土 在 远 距 离 运输 时 ， 为 了 
减 小 奶 落 度 损失 ， 还 经 常 采用 二 次 加 水 法 ， 即 在 搅拌 站 拌和 时 只 加 入 大 部 分 的 水 ,剩余 少 部 分 水 在 快 到 
施工 现场 时 再 加 入 ， 然 后 迅速 搅拌 以 获得 较 好 的 南 落 度 。 

(4) 加 快 施工 速度 。 减 少 运输 距离 、 加 快 施工 速度 、 采 用 使 姐 落 度 损失 小 的 外 加 剂 ， 都 可 以 使 混 凝 
土 拌 合 物 在 施工 时 保持 较 好 的 工作 性 。 

工作 性 只 是 混凝土 众多 性 能 中 的 一 种 ， 当 决定 采取 某 种 措施 来 调整 和 易 性 时 ， 还 要 同时 考虑 对 混 凝 
土 其 他 性 质 (如 强度 、 耐 久 性 等 ) 的 影响 ,不 能 以 降低 强度 和 耐久 性 来 换取 和 易 性 。 








混凝土 拌 合 物 的 凝结 时 间 


混凝土 拌 合 物 的 凝结 时 间 与 其 所 用 水 泥 的 凝结 时 间 是 不 相同 的 ;混凝土 的 水 灰 比 、 环 境 温度 和 外 加 
剂 的 性 能 等 均 对 混凝土 的 凝结 快慢 产生 很 大 影响 。 水 灰 比 增 大 ,水 泥水 化 产物 间 的 间距 增 大 ， 水 化 产物 
粘连 及 填充 颗粒 间 院 的 时 间 延 长 使 凝结 时 间 增 长 ;环境 温度 升 高 ， 水 泥水 化 和 水 分 莱 发 加 快 ， 使 凝结 
时 间 缩 短 ; 缓 凝 剂 会 明显 延长 凝结 时 间 ， 速 凝 剂 会 品 著 缩 短 凝 结 时 间 。 

混凝土 拌 合 物 的 凝结 时 间 通 常用 贯 人 阻力 仪 来 测定 。 先 用 5mm 的 圆 孔 得 从 混凝土 拌 合 物 中 筛 取 砂 
兹 ， 按 一 定 的 方法 装 人 规定 的 容器 中 ， 然 后 每 隔 二 定时 间 测 定 砂浆 贯 人 一 定 深度 的 贯 人 阻力 ,绘制 贯 人 
阻力 与 时 间 的 关系 帅 线 ;以 贯 入 阻力 3. 5MPa 和 280MPa 划 两 条 平行 于 时 间 坐 标的 直线 ， 直 线 与 曲线 交点 
的 时 间 即 分 别 为 混凝土 拌 合 物 的 初 凝 时 间 和 终 凝 时 间 。 这 是 从 实用 角度 人 为 确定 的 ， 用 该 初 凝 时 间 表 示 
施工 时 间 的 极限 ， 终 凝 时 间 表 示 混 凝 土 力学 强度 的 开始 发 展 。 


因 E 混凝土 绊 合 物 的 可 泵 性 


可 和 泵 性 是 指 在 泵 送 压力 下 ,混凝土 拌 合 物 在 管道 中 的 通过 能 力 。 可 和 泵 性 好 的 混凝土 应 保证 输送 过 程 
中 与 管道 之 间 的 流动 阻力 尽 可 能 小 ， 并 有 足够 的 黏 聚 性 ， 保 证 在 泵 送 过 程 中 不 沁 水 、 不 离 析 ， 且 混凝土 
之 间 的 内 摩擦 阻力 应 较 小 。 友 送 性 能 指标 ， 包 括 志 落 度 、 南 落 扩展 度 和 摩擦 阻力 〈 表 征 流动 难 易 程度 )、 
压力 沁 水 值 (表征 流动 稳定 程度 ) 等 。 


混凝土 拌 合 物 浇筑 后 性 能 
混凝土 谱 筑 后 ， 仍 处 于 塑性 状态 和 半 流 态 ， 各 组 分 能 相对 运动 ,在 凝结 过 程 中 ,逐渐 变 稠 而 失去 流 


动 性 ， 但 还 不 具有 强度 。 在 这 一 阶段 ， 不 允许 对 其 扰动 。 经 过 一 段 时 间 ， 混 凝 土 开始 硬化 ， 强 度 快速 增 
加 。 因 此 ， 混 凝 土 拌 合 物 具 有 良好 的 工作 性 只 是 保证 混凝土 浇筑 施工 质量 的 前 提 条 件 ， 还 必须 保证 混 凝 
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土 在 浇筑 后 的 早期 ( 几 天 内 ) 不 发 生 不 良 的 干扰 行为 ， 才 能 使 其 获得 优良 的 性 能 和 质量 。 

当 混 凝 土 处 于 半 流 态 和 塑性 状态 时 ， 因 密度 不 同 ， 骨 料 和 水 泥 颗 粒 有 向 下 沉降 的 倾向 ， 而 水 分 有 向 上 迁 
移 的 趋势 ， 这 种 情形 可 持续 几 小 时 ， 直 至 混凝土 终 凝 和 强度 开始 增长 。 因 此 ， 混 凝 土 浇 筑 后 可 能 会 发 生 的 四 
种 相关 的 现象 有 : 离 析 、 泌 水、 塑性 沉降 和 塑性 收缩 。 

1. 离 析 和 淡水 

离 析 是 较 大 粒 径 的 骨 料 颗粒 下 沉 ， 而 刻 水 是 拌 合 水 向 上 迁移 或 上 浮 的 过 程 ， 它 们 常常 同时 发 生 ， 
泌 水 最 明显 的 现象 是 在 浇筑 后 的 混凝土 表面 形成 一 层 水 膜 ， 极 端 情况 下 ， 水 膜 可 能 占 到 混凝土 高 度 的 
2% 或 更 大 。 这 层 水 膜 既 可 挥发 ， 也 可 因 水 泥 连续 水 化 而 被 混凝土 吸收 ,因而 导致 混凝土 体积 减 小 。 混 
凝 土 浇筑 后 的 泌 水 现象 可 能 带 来 两 方面 的 问题 ， 如 图 4. 16 所 示 。 一 是 浇筑 后 的 混凝土 表面 或 稍 下 位 置 
的 水 泥浆 含水 量 较 大 ， 因 而 水 化 物 结构 很 弱 ， 和 孔隙 率 较 大 ， 降 低 硬化 后 混凝土 表面 硬度 和 耐 磨 性 ; 二 
是 向 上 迁移 的 水 会 在 骨 料 颗粒 下 方形 成 水 赛 ， 导 致 骨 料 与 砂浆 间 界 面 过 渡 区 的 局 部 弱化 ， 可 能 成 为 混 
凝 土 中 最 薄弱 的 部 分 ， 从 而 降低 硬化 混凝土 的 强度 。 然 而 大 多 数 混凝土 中 ,有 此 泌 水 现象 是 不 可 避免 
的 ， 也 可 能 无 害 。 
大 量 刻 水 的 主要 原因 是 骨 料 级 配 不 良 、 骨 料 总 表面 积 小 。 对 此 本 以 通过 增加 砂 率 来 改善 ， 但 如 果 因 
某 种 原因 增加 砂 率 无 效 或 砂 较 粗 时 ， 可 以 采用 引 气 剂 ， 引 六 微 丰 气泡 代替 细 砂 颗粒 来 减 小 沁 水 。 
高 流动 性 的 混凝土 拌 合 物 可 能 发 生 较 严 重 的 泌 水 现象 因此， 工程 施工 需要 混凝土 具有 较 大 的 流动 
性 ， 最 好 的 方法 是 采用 高 效 减 水 剂 或 超 塑 化 剂 来 实现 而 不 应 增 大 用 水 量 。 具 有 很 大 比 表 面积 的 硅 灰 是 
控制 和 减 小 小 水 的 有 效 矿物 摊 合 料 ， 但 泌 水 不 太 可 能 完全 消除 ， 工 程 施工 中 必须 采取 合适 的 养护 措施 降 
低 其 不 利 影响 。 

2. 塑性 沉降 

拌 合 物 由 于 沁 水 而 产生 整体 沉降 :浇筑 深度 大 时 靠近 顶部 的 拌 谷物 运 动 距离 长 ， 如 果 沉 降 时 受到 阻 
碍 如 过 到 钢筋 ， 则 沿 与 钢筋 重 直 的 方向 ， 从 表面 向 下 至 钢筋 处 产生 塑性 沉降 裂缝 。 

3. 塑性 收缩 


到 达 顶 部 的 洲 水 会 熬 发 掉 ， 如 果 泌 水 速度 低 于 藉 发 速度 ,混凝土 表面 含水 减 小 ， 将 会 因 干 缩 引起 塑 
性 收缩 缆 缝 。 这 是 由 于 混凝土 表面 区 域 受 到 约束 产生 拉 应 变 ， 而 这 时 它 的 抗 拉 强度 几乎 为 零 ， 所 以 形成 
塑性 收缩 裂缝 ， 如 图 4. 17 所 示 。 这 种 裂缝 与 塑性 沉降 裂缝 明显 不 一 样 。 当 混凝土 处 于 环境 温度 高 、 相 对 
湿度 小 以 及 风 大 的 环境 时 ， 容 易 出 现 塑性 收缩 裂缝 ， 尤 其 是 低 水 胶 比 混凝土 这 种 塑性 收缩 更 大 ， 应 注意 
及 早 养护 ， 尤 其 是 对 各 种 大 面积 的 平板 ,浇筑 后 必须 注意 尽快 养护 。 
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图 4.16 新 浇筑 混凝土 的 离 析 与 泌 水 4.17 浇筑 混凝土 塑性 沉降 与 开裂 
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4.4 硬化 后 混 凝 十 的 性 能 


“SP 想 一 想 


混凝土 构件 在 建成 的 工程 中 要 承受 荷载 及 环境 中 各 种 因素 的 作用 ， 那 么 在 荷载 和 环境 作用 下 混凝土 
的 性 能 有 无 变化 ? 其 性 能 改变 有 怎样 的 规律 ， 又 受 哪些 因素 影响 呢 ? 


混凝土 强度 和 强度 等 级 


强度 是 硬化 后 混凝土 最 重要 的 技术 性 质 ， 包括 抗 压强 度 、 抗 拉 强 度 、j 抗 这 强度 、 抗 剪 强度 、 抗 折 强 
度 和 与 钢筋 的 符 结 强度 等 ， 其 中 以 抗 压 强度 最 大 ， 抗 拉 强 度 最 小 。 结 构 工程 中 的 混凝土 主要 用 于 承受 压 
力 。 混 凝 土 的 强度 与 其 他 性 能 密切 相关 ， 一般 来 说 ,混凝土 的 强度 越 高 、 其 刚性 、 不 透水 性 、 抵 抗 风化 
和 某 些 介质 侵蚀 的 能 力也 越 强 。 混 凝 土 的 抗 压强 度 是 结构 设计 的 主要 参数 ,也 是 混凝土 质量 评定 和 控制 


的 主要 技术 指标 。 

回 # 吕 加 1. 混凝土 立方 体 试 件 抗 压强 度 fi 与 强 疫 等 级 

SY 混凝土 抗 压强 度 是 结构 设计 的 主要 参数 ,也 是 混凝土 质量 评定 的 指标 。 我 国 是 以 立方 
回 和 体 试 件 抗 压强 度 作 为 混凝土 强度 的 特征 值 ， 将 混凝土 制作 成 边 长 为 150mm 的 正 立 方 体 试 










【混凝土 抗 压 ” 件 ， 在 标准 养护 条 件 「 温 度 (20 士 2)C ， 相 对 湿度 95 怒 以 上 ] 下 ， 养护 到 28d 龄 期 ， 按 照 标 
强度 试验 】 。 准 的 测定 方法 测定 单位 面积 上 的 破坏 荷载 ， 即 得 到 抗 导 强度 值 ， 称 为 混凝土 立方 体 试 件 搞 
压强 度 〈 以 太 表 示 ， 单 位 NMmmz 一 即 MPa)， 简称 立方 体 抗 压强 度 。 具 体 试 验 详 见 项 目 12 试验 部 分 。 

为 便于 设计 使 用 和 施工 控制 混凝土 质量 ,将 混凝土 强度 分 为 若干 等 级 ， 即 强度 等 级 ,混凝土 强度 等 
级 是 按 混凝土 立方 体 抗 压 标准 强度 来 划分 的 ， 普 通 混 凝 半 通常 划分 为 C10、C15、C20、C25 
C40、C45、C50NG55、C60、C65、C70、C75、C80、C85、C90、C95 和 C100 等 级 ， 其 中 “ 
凝 土 , C 后 面 的 数字 为 立方 体 抗 压强 度 标 准 值 (MPa) ， 是 混凝土 结构 设计 时 强度 计算 取 值 、 混 凝 土 施工 
质量 控制 和 工程 验收 的 依据 。 立 方 体 抗 压强 度 标 准 值 是 按 标准 试验 方法 测 得 的 立方 体 抗 压强 度 总 体 分 布 
中 的 一 个 值 ， 强 度 低 于 该 值 的 百分率 不 超过 5% 〈 即 具有 95% 以 上 的 保证 率 )， 如 强度 等 级 为 C30， 即 表 
示 立 方 体 抗 压强 度 标准 值 f, 为 30MPa。 

结构 设计 时 ,根据 建筑 物 不 同 部 位 和 承受 荷载 的 不 同 ， 应 采用 不 同 强度 的 混凝土 ， 一 般 要 求 如 下 。 

(1) C10、C15 用 于 垫 层 、 基 础 、 地 坪 及 受 力 不 大 的 结构 。 

(2) C15、C20、C25 用 于 普通 混凝土 结构 的 梁 、 板 、 柱 、 楼 梯 及 屋 架 等 。 

(3) C25、C30 用 于 大 跨度 钢筋 混凝土 结构 、 耐 久 性 要 求 较 高 的 结构 、 预 制 构件 等 。 

(4) C30 以 上 用 于 预 应 力 钢 筋 混凝土 结构 、 吊 车 梁 及 特种 结构 等 。 

GB 50010 一 2010《 混 凝 土 结 构 设计 规范 》 规定 : 素 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C15， 钢 筋 
混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20， 采 用 强度 等 级 400MPa 及 以 上 的 钢筋 时 ,混凝土 强度 等 级 不 
应 低 于 C25; 预 应 力 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C40， 且 不 应 低 于 C30; 承受 重复 荷载 的 钢筋 
混凝土 构件 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C30。 

2. 混凝土 轴 心 抗 压强 度 fc 

确定 混凝土 强度 等 级 是 采用 立方 体 试 件 ， 但 在 实际 结构 中 ， 钢 筋 混凝土 受 压 构件 多 为 棱柱 体 或 圆柱 
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体 ， 为 了 使 测 得 的 混凝土 强度 与 实际 情况 接近 ， 在 进行 钢筋 混凝土 受 压 构件 (如 柱子 、 顶 架 的 腹 杆 等 ) 
计算 时 ， 都 是 采用 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 fs 作为 设计 依据 。 

棱柱 体 试 件 测 得 的 抗 压强 度 称 为 棱柱 体 抗 压 强度 ， 又 称 轴 心 抗 压强 度 。 目 前 ,我国 采用 150mm xX 
150mmX 300mm 的 棱柱 体 作为 轴 心 抗 压强 度 的 标准 试 件 。 轴 心 抗 压强 度 比 同 截面 的 立方 体 抗 压强 度 小 ， 
试验 资料 表明 ， 当 标准 立方 体 抗 压强 度 在 10 一 50MPa 时 ， 混 凝 土 的 轴 心 抗 压强 度 与 立方 体 抗 压强 度 的 关 
系 近 似 为 

fs= 00,70 89 fo (4-6) 

3. 混凝土 抗 拉 强度 

混凝土 是 脆性 材料 ， 抗 拉 强 度 很 低 ， 拉 压 比 为 1/10 一 1/20 (通常 取 1/15)， 拉 压 比 随 着 混凝土 强度 等 
级 的 提高 而 降低 。 因 此 在 钢筋 混凝土 结构 设计 时 ， 不 考虑 混凝土 承受 拉力 (考虑 钢筋 承受 拉 应 力 )， 但 抗 
立 强度 对 混凝土 抗 裂 性 具有 重要 作用 ， 是 结构 设计 时 确定 混凝土 抗 裂 度 的 重要 指标 ， 有 时 也 用 它 来 间接 
衡量 混凝土 抗 冲击 强度 、 与 钢筋 的 黏 结 强度 、 抵 抗 干 湿 变 化 或 湿度 变化 的 能 力 : 
混凝土 抗 拉 强度 的 测定 ， 目 前 国内 外 都 采用 劈 裂 法 ， 相 关 强 度 简称 劈 拉 强度 。 测 定时 试 件 前 期 制作 
方法 、 试 件 尺寸 、 养 护 方法 及 养护 龄 期 等 的 规定 ， 与 检验 混凝土 立方 体 抗 压强 度 的 要 求 相 同 。 标 准 规定 ， 
我 国 混凝土 劈 拉 强度 采用 边 长 为 150mm 的 立方 体 作 为 标准 试 件 : 试验 时 先 在 立方 体 试 件 的 两 个 相对 的 上 
下 表面 加 上 垫 条 ， 然 后 施加 一 对 均匀 分 布 的 压力 ， 这 样 就 能 使 在 此 外 力作 用 下 的 试 件 竖 向 平面 内 ， 产 生 
均 布 拉 伸 应 力 ， 如 图 4. 18 所 示 。 该 拉 应 力 可 根据 弹性 理论 计算 得 出 ,混凝土 辟 拉 强度 计算 公式 为 
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式 中 /一 一 混凝土 辟 拉 强度 ，MPa; 
P 一 一 破坏 荷载 ，N; 
4 一 一 试 件 劈 裂 面积 ，mni 
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图 4.18 混凝土 劈 裂 试验 示意 
1、4 一 压力 机 上 、 下 压板 ;2 一 弧 形 钢 块 ;3 一 垫 条 ;5 一 试 件 
试验 证 明 ， 混凝土 的 臂 拉 强度 ,与 混凝土 标准 立方 体 抗 压强 度 所 ,之 间 存 在 一 定 的 相关 性 ， 对 于 强度 
等 级 在 10 一 50MPa 的 混凝土 ， 可 用 经 验 公 式 近 似 表达 为 
f=0: 3574 


ou (4—8) 
4. 混凝土 抗 折 强 度 
混凝土 的 抗 折 强 度 是 指 处 于 受 弯 状 态 下 混凝土 抵抗 外 力 的 能 力 ， 混 凝 土 道路 工程 和 桥梁 工程 的 结构 
设计 、 质 量 控制 与 验收 等 环节 ,需要 检测 混凝土 的 抗 折 强 度 。 通 常 混凝土 的 抗 折 强度 是 利用 150mm X 


150mmX600mm (或 550mm) 的 长 方 体 试 件 ， 在 标准 养护 条 件 下 养护 到 28d 龄 期 ， 以 标准 试验 方法 测 得 





的 抗 折 强 度 值 。 按 三 分 点 加 荷 ， 试 件 的 支 座 一 端 为 匀 支 ， 
另 一 端 为 滚动 支 座 ， 如 图 4. 19 所 示 。 抗 折 强 度 计算 公式 
如 下 。 














f= 总 (4-9) 
式 中 所 一 一 混凝土 抗 折 强 度 ，MPa; 
了 一 一 破坏 荷载 ，N; 

一 一 芋 一 一 一 /一 一 支 座 之 间 的 距离 ，450mm; 

4=3h+150mm( 或 100mm) 4 一 一 试 件 截面 的 宽度 ， 150inin; 

图 4.19 混凝土 抗 折 强度 测定 装置 有 一 一 试 件 截面 的 高 度 ，150mm。 
当 试 件 尺 十 为 1100mmX 100mmX 400mm 非 标 准 试 
件 时 ， 应 乘 以 换算 系数 0. 85;， 当 混凝土 强度 等 级 二 C60 时 ， 宜 采用 标准 试 件 ; 使 用 非 标准 试 件 时 ， 尺 

寸 换算 系数 应 由 试验 确定 。 


5. 混凝土 与 钢筋 的 黏 结 强度 

目前 ， 还 没有 一 种 较 适 当 的 标准 试验 能 准确 测定 混凝土 与 钢筋 的 黏 结 强度 。 为 了 对 比 不 同 混凝土 与 
钢筋 的 黏 结 强度 ， 美 国 材料 试验 学 会 (ASTM) 提出 了 一 种 拔 出 试验 方法 : 混凝土 试 件 为 边 长 150mm 的 
立方 体 ， 其 中 埋 和 人 $19mm 的 标准 变形 钢筋 ， 试 验 时 以 不 超过 34MPa/min 的 加 荷 速度 对 钢筋 施加 拉力 ， 
直到 钢筋 发 生 届 服 ， 或 混凝土 裂 开 ， 或 加 荷 端 钢 筋 滑 移 超过 25mm。 记 录 出 现 上 述 三 种 之 中 任 一 情况 时 的 
荷载 值 P， 用 下 式 计算 混凝土 与 钢筋 的 黏 结 强度 : 


及 = 吉 (4-10) 
式 中 fn 混凝土 与 钢筋 的 黏 结 强度 ，MPa; 

d 一 一 钢筋 直径 ，mmnis 

/一 一 钢筋 埋 入 混凝土 中 的 长 度 ，mm; 


也 一 一 测定 的 荷载 值 ; N。 





影响 混凝土 强度 的 因素 


混凝土 的 强度 主要 取决 于 水 泥 石 强度 及 其 与 骨 料 的 黏 结 强度 ， 而 黏 结 强度 又 与 水 泥 强度 等 级 、 水 灰 
比 及 骨 料 的 性 质 有 密切 关系 ， 此 外 混凝土 的 强度 还 受 施工 质量 、 养 护 条 件 及 龄 期 的 影响 。 


1. 水 泥 强度 等 级 和 水 灰 比 的 影响 


水 泥 强度 等 级 和 水 灰 比 是 影响 混凝土 强度 最 主要 的 因素 ， 也 是 决定 性 因素 。 普 通 混凝土 的 受 力 破坏 
主要 发 生 于 水 泥 石 与 骨 料 的 界面 ,这些 部 位 往往 存在 许多 孔 际 、 水 际 和 潜在 微 裂缝 等 结构 缺陷 ， 是 混 凝 
土 中 的 薄弱 环节 ， 而 骨 料 本 身 的 强度 往往 大 大 超过 水 泥 石 及 界面 的 强度 ， 因此， 混凝土 的 强度 主要 取决 
于 水 泥 石 强度 及 其 与 骨 料 表面 的 黏 结 强度 ， 这 些 强 度 又 取决 于 水 泥 强 度 等 级 和 水 灰 比 的 大 小 。 试 验证 明 ， 
在 相同 配合 比 情况 下 ， 所 用 水 泥 强 度 等 级 越 高 ， 则 硬化 水 泥 石 的 强度 越 大 ， 对 骨 料 的 胶结 力也 越 强 ， 所 
配制 混凝土 的 强度 越 高 。 

在 水 泥 品种 、 强 度 等 级 不 变 时 ， 混 凝 土 的 强度 随 着 水 灰 比 的 增 大 而 有 规律 地 降低 。 在 水 灰 比 不 变 时 ， 
水 泥 强 度 等 级 越 高 ， 硬 化 水 泥 石 强度 越 大 ， 对 骨 料 的 胶结 力也 就 越 强 。 从 理论 上 讲 ， 水 泥水 化 时 所 需 的 
水 一 般 只 占 水 泥 质量 的 23%% 左 右 。 在 拌 制 混凝土 拌 合 物 时 ， 为 了 获得 施工 要 求 的 流动 性 ， 常 需要 多 加 一 
些 水 ， 这些 多 加 的 水 不 仅 使 水 泥浆 变 稀 、 胶 结 力 减 弱 ， 而且 多 余 的 水 分 残留 在 混凝土 中 形成 水 泡 或 水 道 ， 











人 


随 混凝土 硬化 而 蒸发 后 便 留 下 孔 际 ,减少 混凝土 实际 受 力 面积 .在 混凝土 受 力 时 , 易 在 孔隙 周围 产 生 应 
力 集中 。 因 此 ， 水 灰 比 越 大 ， 多 余 水 分 越 多 ， 留 下 的 孔隙 也 越 多 ， 混 凝 土 强度 也 就 越 低 ; 反之 则 混凝土 
强度 越 高 。 但 这 一 规律 只 适用 于 混凝土 拌 合 物 能 被 充分 振 的 密实 的 情况 。 如 果 水 灰 比 过 小 ,水 泥浆 过 于 
干 稠 ， 混 凝 土 拌 合 物 和 易 性 太 差 ， 在 一 定 的 施工 振 的 条 件 下 混凝土 不 能 被 振 的 密实 ， 则 容易 出 现 较 多 的 
蜂窝 、 和 孔洞 等 缺陷 ， 反 而 导致 混凝土 强度 严重 下 降 ， 如 图 4. 20(a) 中 的 虚线 所 示 。 
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图 4.20 混凝土 强度 与 水 灰 比 及 灰 水 比 的 关系 


试验 证 明 ， 在 材料 相同 的 情况 下 ,混凝土 的 强度 了 .与 其 水 灰 比 W/C 的 关系 ， 呈 近似 双 曲 线形 状 
[ 见 图 4. 20(a) 中 的 实 线 ]， 可 用 方程 f= 二 RXCWJC) 表示 ,这样 fu 与 灰 水 比 (C/W) 之 间 就 呈 线 性 关 
系 。 根 据 试验 ， 当 混凝土 拌 合 物 的 灰 水 比 在 下 2 一 2.5 时 ,混凝土 强度 与 灰 水 比 的 直线 关系 如 图 4. 20(b) 
所 示 。 

这 种 线性 关系 很 便于 应 用 , ,结合 考虑 水 泥 强度 并 应 用 数理 统计 方法 ,可 建立 起 混凝土 强度 与 水 泥 强 
度 及 水 灰 比 之 间 的 关系 式 ， 即 混凝土 强度 经 验 公 式 (又 称 鲍 罗 米 公 式 ) 。 


/i C= 1 


式 中 “太一 一 混凝土 28d 龄 期 的 抗 压强 度 ，MPa; 

C 一 一 1m 混凝土 中 的 水 泥 用 量 ，kg; 

W 一 一 1m’ 混凝土 中 的 用 水 量 ，kg; 

C/W 一 一 混凝土 的 灰 水 比 ; 

f= 一 一 水 泥 28d 抗 压强 度 实测 值 ，MPa。 当 无 此 值 时 ， 可 按 式 [二 .feck 确定， 式 中 7. 为 水 泥 强 
度 等 级 值 的 富余 系数 ， 可 按 实际 统计 资料 确定 ， 一 般 取 1. 13，fce.x 为 水 泥 强度 等 级 值 ; 
回归 系数 ， 应 按 工程 所 使 用 的 水 泥 和 骨 料 ， 通 过 试验 建立 的 灰 水 比 与 混凝土 强度 关系 来 确 
定 。 当 不 具备 上 述 试 验 统计 资料 时 ， 可 按 JGJ 55 一 2011《 普 通 混凝土 配合 比 设计 规程 》 的 
规定 取 值 ， 如 碎 石 混凝土 取 a 二 0.53、at 二 0. 20， 卵 石 混凝土 取 a 二 0. 49、ab 二 0. 13。 

上 面 的 经 验 公式 ,一 般 只 适用 于 强度 等 级 小 于 C60 的 流动 性 混凝土 和 低 流动 性 混凝土 ， 对 于 干 硬性 
混凝土 则 不 适用 。 利 用 混凝土 强度 经 验 公式 ， 可 进行 两 方面 问题 的 估算 ， 一 是 根据 所 用 水 泥 强 度 和 水 灰 
比 来 估算 所 配制 的 混凝土 强度 ,二 是 根据 水 泥 强度 和 要 求 的 混凝土 强度 等 级 来 计算 应 采用 的 水 灰 比 。 

【应 用 案例 4- 4】 已 知 某 混凝土 所 用 水 泥 强 度 为 36. 4MPa， 水 灰 比 为 0.45， 粗 骨 料 为 碎 石 ， 试 估算 该 
混凝土 28d 强度 值 。 

解析 : 由 W/C==0.45, 得 C/W 二 1/0.45 二 2.22。 粗 骨 料 为 碎 石 ， 取 as 一 0.53、ab 王 0.20。 代 入 混 凝 


土 强 度 公式 得 





Qa、 ab 


AAA 建筑 材料 FF 


太一 0.53X36.4X(2.22 一 0. 20) 一 39. 0(MPa) 

故 可 估计 该 混凝土 28d 强度 值 为 39. 0MPa。 

2. 骨 衬 的 影响 

骨 料 在 混凝土 中 起 骨架 与 稳定 作用 ， 对 强度 的 影响 还 与 其 本 身 质量 状况 及 用 量 多 少 有 关 。 骨 料 中 有 
害 杂 质 含量 较 多 、 级 配 不 良 时 均 不 利于 混凝土 强度 的 提高 。 骨 料 表面 粗糙 ， 则 与 水 泥 石 黏 结 力 较 大 ， 但 
达到 同样 流动 性 时 需 水 量 也 大 ， 随 着 水 灰 比 变 大 ， 致 使 强度 降低 。 

颗粒 接近 球形 和 立方 形 的 骨 料 对 混凝土 强度 有 利 ， 而 过 多 针 状 或 片 状 颗粒 将 会 导致 混凝土 强度 下 降 。 
粒 径 粗大 的 骨 料 ， 可 降低 用 水 量 及 水 灰 比 ， 有 利于 提高 混凝土 的 强度 。 混 凝 土 中 骨 料 的 多 少 也 影响 强度 
的 高 低 ， 通常 将 混凝土 中 骨 料 质量 与 水 泥 质 量 的 比值 称 为 骨灰 比 。 骨 灰 比 对 于 C35 以 上 混凝土 的 强度 影 
响 很 大 ， 在 相同 水 灰 比 和 坦 落 度 下 ， 混 凝 土 强度 随 骨 灰 比 的 增 大 而 提高 ， 但 骨 料 过 多 也 会 降低 混凝土 的 
强度 。 

3. 养护 条 件 的 影响 


混凝土 的 养护 条 件 主要 指 所 处 的 环境 温度 和 湿度 ,它们 是 通过 影响 水 泥水 化 过 程 而 影响 混凝土 强度 。 

养护 环境 温度 高 ， 水 泥水 化 速度 加 快 ， 混 凝 土 早期 强度 高 富 反 之 亦 然 。 若 温度 在 冰点 以 下 ,不 但 水 
泥水 化 停止 ， 而 且 有 可 能 因 冰 冻 导 致 混凝土 结构 疏松 强度 严重 降低 ， 尤 其 是 早期 混凝土 应 特别 注意 采 
取 加 强 防冻 措施 。 为 加 快 水 泥 的 水 化 速度 ， 可 采用 湿热 养护 的 方法 ， 即 蒜 汽 养护 或 阁 压 养护 。 

湿度 通常 指 的 是 空气 相对 湿度 。 相 对 湿度 低 ， 混凝土 中 的 水 挥发 快 ， 混凝土 因 缺 水 而 停止 水 化 ， 强 
度 发 展 受 阻 ; 混凝土 在 强度 较 低 时 ， 失 水 过 快 改 被 易 引 起 干 缩 ， 影 响 混 凝 土 耐 久 性 。 一 般 在 混凝土 浇筑 
完毕 后 12h 内 应 开始 对 混凝土 加 以 落 盖 或 浇 水 。 对 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 水 泥 和 矿渣 水 泥 配 制 的 混凝土 ， 浇 
水 养护 不 得 小 于 7d; 使 用 粉 煤 灰 水 泥 和 火山 灰 水 泥 ， 或 挫 有 缓 凝 剂 ” 膨胀 剂 或 有 防水 抗 渗 要 求 的 混凝土 ， 
浇 水 养护 不 得 小 于 14d。 

4. 龄 期 与 强度 的 关系 


龄 期 是 指 混 凝 土 在 正常 养护 条 件 下 所 经 历 的 时 间 、 即 自 混凝土 配制 时 加 水 时 间 开 始 至 某 一 时 刻 的 延 
续 时 间 。 在 正常 养护 条 件 下 ， 混 凝 土 强度 将 随 着 龄 期 的 增加 而 不 断 发 展 ， 最 初 7 一 14d 强度 发 展 较 快 ，28d 
以 后 增长 缓慢 。 事 实 上 ， 只 要 温度 和 湿度 条 件 适 当 ， 混 凝 土 的 强度 增长 过 程 很 长 ， 可 延续 数 十 年 之 久 。 

实践 证 明 ， 在 标准 养护 条 件 下 ， 普 通 水 泥 混 凝 土 强度 的 发 展 大 致 与 龄 期 的 常用 对 数值 成 正比 关系 ， 
可 按 这 一 经 验 公 式 估算 不 同龄 期 的 强度 值 。 





fn = 岁 (4-12) 
a8 


式 中 _f, 一 一 混凝土 n 天 龄 期 的 抗 压强 度 ，MPa; 

fzs 混凝土 28d 龄 期 的 抗 压强 度 ，MPa; 

nn 一 一 养护 龄 期 ，d， 且 "二 3。 

根据 式 (4 -12)， 不 仅 可 估算 混凝土 28d 的 强度 ， 或 推算 28d 前 混凝土 达到 某 一 强度 需要 养护 的 天 数 ， 
还 可 用 于 确定 生产 施工 进度 ， 如 混凝土 的 拆 模 、 构 件 的 起 吊 、 放 松 预 应 力 钢筋 、 制 品 堆放 、 出 厂 等 的 
日 期 。 

在 实际 工程 中 ,各 国 用 以 估算 不 同龄 期 混凝土 强度 的 经 验 公式 很 多 ， 如 常用 的 斯 拉 特 公式 ， 它 是 根据 标 
准 养护 条 件 下 的 混凝土 7d 强度 方 来 推算 其 28d 的 强度 fzs， 即 
fas=f7r+K Vfr (4=18) 
式 中 K 一 一 经 验 系 数 ， 与 所 用 水 泥 品 种 有 关 ， 应 根据 试验 资料 确定 ,一 般 为 1. 9 一 2. 4。 
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5. 外 加 剂 和 外 捧 料 的 影响 

在 水 泥 强 度 和 水 灰 比 确定 的 条 件 下 ， 水 灰 比 越 小 ,混凝土 强度 越 高 。 但 水 灰 比 越 小 ,混凝土 的 流动 
性 也 越 差 。 摊 人 外 加 剂 ， 可 在 较 小 的 水 灰 比 情况 下 获得 较 高 的 流动 性 ， 摊 人 挫 合 料 ， 可 提高 水 泥 石 的 密 
实 度 ， 改 善 水 泥 石 与 骨 料 问 的 黏 结 能 力 ， 提 高 混凝土 强度 。 

6. 施工 方法 的 影响 

拌 制 混凝土 时 ， 采 用 机 械 搅拌 比 人 工 拌 和 更 为 均匀 ， 搅 拌 不 充分 的 混凝土 不 但 硬化 后 的 强度 低 ， 强 
度 差异 也 大 。 对 水 灰 比 小 的 混凝土 拌 合 物 ， 采 用 强制 式 搅拌 机 比 自由 落体 式 效果 更 好 。 在 相同 配合 比 和 
成 型 密实 条 件 下 ， 机 械 搅拌 的 混凝土 强度 一 般 要 比 人 工 搅拌 的 提高 10% 左 右 ， 这 对 低 水 灰 比 的 混凝土 万 
为 显著 。 如 采用 高 频 或 多 频 振动 器 来 振 的， 可 进一步 排除 混凝土 拌 合 物 中 的 气泡 ， 使 之 更 密实 ， 从 而 获 
得 更 高 的 强度 。 但 当 水 灰 比 逐渐 增 大 、 流 动 性 逐渐 增 大 时 ， 振 动 的 实 的 效果 就 不 再 明显 。 

另外 ,采用 分 次 投料 搅拌 新 工艺 ， 也 能 提高 混凝土 强度 。 其 原理 是 将 骨 料 和 水 泥 投 入 搅拌 机 后 ， 先 
加 少量 水 拌和 ， 使 骨 料 表面 蝇 上 一 层 水 灰 比 很 小 的 水 泥浆 ,俗称 “ 造 党 "可 以 有 效 改善 骨 料 界面 结构 
提高 混凝土 的 强度 。 


殉 胰 届 混凝土 的 变形 性 能 We 


在 环境 因素 和 施加 的 长 短期 应 力作 用 下 ， 混 凝 士 会 产生 一 定 的 变形 。 因 温度 、 回 癌 类 回 
湿度 的 变化 ,混凝土 将 产生 膨胀 或 收缩 变形 ， 如 湿 胀 干 缩 、 自 收缩 、 碳 化 收缩 、 热 BEX 
胀 冷 缩 等 ， 可 称 为 非 荷 载 作 用 下 的 变形 ， 承 受 答 载 时 混凝土 将 产生 弹性 变形 、 塑 性 
变形 和 徐 变 等 ， 可 称 为 荷载 作用 下 的 变 撒 * 变形 是 材料 的 重要 性 质 ” 直接 影响 强度 【混凝土 结构 的 变形 】 
和 耐久 性 ， 特 别 对 裂缝 的 产生 有 直接 的 影响 。 

1. 在 非 荷 载 作用 下 的 变形 

1) 化 学 收缩 

水 泥水 化 生成 的 固体 体积 ， 比 未 水 化 水 泥 和 水 的 总 体积 小 ， 而 使 混凝土 产生 收缩 ， 这 种 收缩 称 为 化 
学 收缩 。 

化 学 收缩 是 伴随 水 泥水 化 而 进行 的 ， 其 收缩 量 是 随 混凝土 硬化 龄 期 的 延长 而 增长 的 ， 增 长 的 幅度 逐 
渐 减 小 。 一 般 在 混凝土 成 型 后 40d 内 化 学 收缩 增长 较 快 ， 以 后 就 渐 趋 稳定 。 化 学 收缩 是 不 能 恢复 的 

2) 干 湿 变 形 

由 于 混凝土 周围 环境 湿度 的 变化 引起 混凝土 中 水 分 的 变化 导致 混凝土 的 湿 胀 干 缩 ， 这 种 变形 称 为 
干 湿 变 形 。 

混凝土 在 干燥 过 程 中 ,毛细 孔 中 的 自由 水 分 首先 蒸发 使 混凝土 体积 收缩 ! 当 毛 细 孔 中 的 自由 水 落 
发 完毕 ， 凝 胶 中 的 吸附 水 开始 燕 发 ， 凝 胶体 因 失 水 而 收缩 。 可 见 ， 混凝土 的 体积 干 缩 是 由 毛细 孔 中 的 自 
由 水 和 凝 胶 中 的 吸附 水 相继 蒸发 引起 的 。 空 气相 对 湿度 越 低 ， 干 缩 发 展 越 快 。 混 凝 土 的 这 种 体积 收缩 
在 重新 吸水 后 大 部 分 可 以 恢复 。 当 混凝土 在 水 中 硬化 时 ,体积 产生 轻微 膨胀 ， 这 是 由 凝 胶体 中 胶体 粒子 
的 吸附 水 膜 增 厚 ， 胶 体 粒 子 的 间距 增 大 导致 的 。 

混凝土 的 干 缩 对 其 有 较 大 危害 ， 因 为 干 缩 使 混凝土 表面 产生 较 大 拉 应 力 ， 导 致 混凝土 表面 干裂 ， 使 
混凝土 强度 降低 ， 耐 久 性 变 差 。 混 凝 土 干 缩 值 的 大 小 主要 取决 于 水 泥 石 及 水 泥 石 中 毛细 和 孔 的 多 少 ， 因 此 ， 
减 小 干 缩 就 要 合理 选择 水 泥 品 种 ,减少 水 泥 用 量 . 降低 水 灰 比 ， 选 用 质量 好 、 级 配 好 、 砂 率 合理 、 弹 性 
模 量 大 的 骨 料 ， 加 强 养护 特别 是 早期 的 湿润 养护 。 

结构 设计 中 ,混凝土 的 干 缩 率 取 值 为 1. 5X10-:~2.0X10-+， 即 每 米 干 缩 0.15 一 0.20mm， 湿 胀 导 
致 的 变形 很 小 ， 对 混凝土 性 能 影响 不 大 。 
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3) 温度 变形 

混凝土 随 着 温度 的 变化 而 产生 热 胀 冷 缩 变形 。 混 凝 土 的 温度 膨胀 系数 为 (0.7 一 1.4)X10-/C， 一 
般 取 1.0X10-5/C ， 即 温度 每 改变 IC ，lm 混凝土 将 产生 0.01mm 膨胀 或 收缩 变形 。 

混凝土 是 热 的 不 良 导体 ， 传 热 很 慢 ， 在 大 体积 混凝土 硬化 初期 ， 由 于 内 部 水 泥水 化 热 而 积聚 较 多 热 
量 ， 造 成 混凝土 内 外 层 的 温差 可 达 50 一 80C 。 这 将 使 内 部 混凝土 的 体积 产生 较 大 热膨胀 ， 而 外 部 混凝土 
与 大 气 接触 ， 温 度 相 对 较 低 ， 产 生 收缩 。 对 于 纵 长 结构 的 混凝土 ， 温 度 升 高 或 降低 30C ， 每 100m 混凝土 
将 产生 30mm 的 膨胀 或 收缩 ,混凝土 内 部 将 产生 7. 5MPa 左右 的 拉 应 力 ， 内 部 膨胀 与 外 部 收缩 相互 制约 ， 
在 外 表 混 凝 土 中 将 产生 很 大 拉 应 力 ， 严重 时 足以 使 混凝土 产生 裂缝 。 

大 体积 混凝土 施工 时 ， 必 须 减 小 内 外 层 温差 ， 防 止 产 生 混凝土 温度 裂 颖 ， 常 用 的 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 采用 低热 水 泥 (如 矿渣 水 泥 、 粉 煤 灰 水 泥 、 大 坝 水 泥 等 ) 和 尽量 减少 水 泥 用 量 ， 以 减少 水 泥水 化 热 。 

(2) 在 混凝土 拌 合 物 中 摊 和 人 缓 凝 剂 、 减 水 剂 和 挫 合 料 ， 降 低 水 泥水 化 速度 ， 使 水 泥水 化 热 不 至 于 在 
星期 过 分 集中 放出 。 

(3) 预先 冷却 原材料 ， 用 冰 块 代替 水 ， 以 抵消 部 分 水 化 热 。 

(4) 在 混凝土 中 预 埋 冷却 水 管 ， 从 管子 的 一 端 注入 冷水 ， 冷 水流 经 埋 在 混凝土 内 部 的 管道 后 ， 从 另 
一 端 排出 ， 将 混凝土 内 部 的 水 化 热带 出 。 

(5) 在 建筑 结构 安全 许可 的 条 件 下 ,将 大 体积 混凝土 工程 化 整 为 零 施工 ， 减 轻 约 束 和 扩大 散热 面积 。 

(6) 表面 绝热 ， 调 节 混 凝 土 表 面 温度 下 降 速率 。 

对 于 纵 长 和 大 面积 混凝土 工程 ， 可 每 隔 一 段 距 离 设 图 一 道 伸 缩 颖 或 留 后 浇 带 来 防止 温度 裂缝 的 产生 。 

2. 在 荷载 作用 下 的 变形 

混凝土 作为 现代 土木 工程 中 的 主要 承重 材料 ， 往 往 承受 着 较 大 的 荷载 ， 在 不 同 荷载 作用 下 ,会 表现 
出 不 同 的 变形 性 能 。 

1) 在 短期 荷载 作用 下 的 变形 

混凝土 是 多 相 复 合 材料 ”属于 一 种 弹 塑 性 体 ， 在 受 力 时 : 既 会 产生 可 以 恢复 的 弹性 变形 ， 又 会 产生 
不 可 恢复 的 塑性 变形 ,其 应 力 与 应 变 关 系 是 非 线性 的 。 如 用 混凝土 立方 体 试 件 进行 单 轴 静 力 受 压 试验 
其 应 力 -应 变 曲 线 如 图 4. 2 了 所 示 。 

在 应 力 -应 变 曲线 主任 一 点 的 应 力 与 其 应 变 的 比值 ， 称 为 混凝土 在 该 应 力 下 的 变形 模 量 ， 它 反映 混 凝 
土 所 受 应 力 与 所 产生 的 应 变 之 间 的 关系 。 在 计算 钢筋 混凝土 的 变形 、 裂 缝 开 展 及 大 体积 混凝土 湿度 应 力 
时 ， 均 需要 用 到 混凝土 的 变形 模 量 。 根 据 不 同 的 取 值 方法 ， 可 得 图 4. 22 所 示 的 三 种 不 同 的 模 量 。 
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图 4.21 混凝土 在 压力 作用 下 的 应 力 -应变 曲 线 图 4. 22 水 泥 混凝土 弹性 模 量 分 类 
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图 4. 22 中 由 应 力 -应 变 曲线 上 的 原点 上 切线 的 斜率 求 得 的 ， 即 Ei 二 tanao， 称 为 初始 切线 弹性 模 量 ; 
由 应 力 -应 变 曲线 上 任 一 点 切线 斜率 求 得 的 ， 即 E, 二 tanaz ， 称 为 切线 弹性 模 量 ; 由 应 力 -应 变 曲线 上 任 一 
点 与 原点 的 连 线 的 斜率 求 得 的 ， 即 E, 二 tanal ， 称 为 割 线 弹 性 模 量 。 为 提高 适用 性 ,通常 采用 混凝土 制 线 
弹性 模 量 来 表示 混凝土 的 弹性 模 量 。 

混凝土 的 弹性 模 量 随 混凝土 强度 的 提高 而 增 大 ， 两 者 存在 密切 关系 。 通 常 当 混 凝 土 强度 等 级 在 C10 一 
C60 时 ， 其 弹性 模 量 为 (1. 75 一 3. 60) X 10!4MPa。 
混凝土 的 弹性 模 量 取决 于 骨 料 和 水 泥 石 的 弹性 模 量 。 水 泥 石 的 弹性 模 量 一 般 低 于 骨 料 的 弹性 模 量 
而 混凝土 的 弹性 模 量 一 般 略 低 于 所 用 骨 料 的 弹性 模 量 ， 介 于 所 用 骨 料 和 水 泥 石 的 弹性 模 量 之 间 。 在 材 
料 质量 不 变 的 条 件 下 ， 混 凝 土 的 骨 料 含量 较 多 ， 水 灰 比 较 小 、 养 护 较 好 及 龄 期 较 长 时 ， 混 凝 土 的 弹性 模 
量 较 大 。 蒸 汽 养护 的 混凝土 弹性 模 量 比 标准 养护 的 低 。 

2) 在 长 期 荷载 作用 下 的 变形 

混凝土 在 长 期 不 变 荷载 作用 下 ， 随 时 间 的 延长 ， 沿 着 作用 力 的 方向 产生 变形 ， 这 种 回 世 凤 回 
随时 间 而 发 展 的 变形 称 为 混凝土 的 徐 变 ， 也 称 蠕 变 。 徐 变 变形 在 受 力 初期 增长 较 快 ， 之 深 
后 逐渐 减 慢 ，2 一 3 年 时 趋 于 稳定 ， 是 一 种 不 可 恢复 的 塑性 变形 ,, 几乎 所 有 材料 都 有 不 画 二 
同 程度 的 徐 变 。 金属 和 天 然 石材 等 在 正常 温度 及 使 用 荷载 下 的 徐 变 不 显著 ， 可 以 忽略 。 【混凝土 徐 变 仪 了 
混凝土 则 会 产生 较 大 的 徐 变 ， 且 受 压 、 受 拉 或 受 弯 时 均 会 产生 徐 变现 象 ， 在 结构 设计 时 
必须 加 以 考虑 。 

影响 混凝土 徐 变 的 因素 很 多 ， 包 括 荷载 大 小 、 持 续 时 间 、 混 凝 土 的 组 成 特性 以 及 环境 温度 、 湿 度 等 ， 
而 最 根本 的 因素 是 水 胶 比 与 胶 材 用 量 ， 即 胶 材 用 重 越 大 ， 水 胶 比 越 大 ， 徐 变 越 大 。 徐 变通 常 与 强度 相反 ， 
强度 越 高 ， 徐 变 越 小 。 

徐 变 对 不 同 混凝土 结构 物 的 影响 各 有 利 刺 。 徐 变 可 消除 钢筋 混凝土 内 的 应 力 集中 ,使 应 力 产生 较 均 匀 的 
重新 分 布 ， 从 而 使 结构 物 中 局 部 集中 应 力 得 到 缓和 ， 对 大 体积 混凝土 六 则 能 消除 一 部 分 由 于 温度 变形 所 产生 
的 破坏 应 力 。 但 预 应 力 钢筋 混凝土 结构 中 ， 因 徐 变 将 使 钢筋 的 预 应力 值 受到 损失 ， 影 响 结构 的 性 能 。 


4.5 -混凝土 的 配合 比 设计 及 质量 控制 
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混凝土 的 强度 要 受 多 种 因素 的 影响 ， 具 有 一 定 的 不 确定 性 ， 但 任何 工程 都 要 求 混凝土 材料 具有 一 定 
的 强度 及 其 他 性 能 指标 。 为 什么 要 对 混凝土 的 施工 质量 进行 控制 ? 如 何 评定 混凝土 的 质量 是 否 达到 规定 
的 要 求 呢 ? 此外， 混凝土 配合 比 设 计 是 混凝土 工程 中 的 一 项 重要 内 容 ， 设计 正确 与 否 ， 不 仅 影响 工程 质 
量 ， 还 关乎 整个 工程 的 经 济 性 和 寿命 。 那 么 在 进行 混凝土 配合 比 设计 时 ,应 注意 哪些 关键 问题 呢 ? 


医 汪 到 昌 混 凝 土 的 基本 要 求 及 质量 控制 


1. 混凝土 的 基本 要 求 

建筑 工程 中 所 使 用 的 混凝土 ， 须 满足 以 下 基本 要 求 。 
(1) 混凝土 拌 合 物 具 有 与 施工 条 件 相 适 应 的 和 易 性 。 
(2) 满足 混凝土 结构 设计 的 强度 等 级 。 

(3) 具有 适应 所 处 环境 条 件 的 耐久 性 。 

(4) 有 着 在 保证 上 述 三 项 基本 要 求 前 提 下 的 经 济 性 。 
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2. 混凝土 的 质量 控制 
混凝土 质量 控制 的 目标 ， 是 使 所 生产 的 混凝土 能 按 规定 的 保证 率 满足 设计 要 求 ， 其 质量 控制 包括 以 


下 三 个 过 程 。 
(1) 混凝土 生产 前 的 初步 控制 主要 包括 人 员 配备 、 设 备 调试 、 组 成 材料 的 检验 及 配合 比 的 确定 与 
调整 等 内 容 。 


(2) 混凝土 生产 过 程 中 的 控制 ， 包括 控制 称 量 、 搅 拌 、 运 输 、 浇 筑 、 振 的 及 养护 等 内 容 

(3) 混凝土 生产 后 的 合格 性 控制 ， 包括 批量 划分 、 确 定 批 取样 数 、 确 定 检测 方法 和 验收 界限 等 内 容 。 

3. 混凝土 生产 质量 水 平 评定 

用 数理 统计 方法 可 求 出 几 个 特征 统计 量 : 强度 平均 值 、 强 度 标准 差 及 变异 系数 。 强 度 标准 差 越 大 
说 明 强 度 的 离散 程度 越 大 ,混凝土 质量 越 不 均匀 。 也 可 用 变异 系数 来 评定 ,该 值 越 小 ， 混凝土 质量 越 均 
匀 。《 混 凝 土 强度 检验 评定 标准 》 根 据 强度 标准 差 的 大 小 ， 将 混凝土 生产 单位 的 质量 管理 水 平 划分 为 “ 优 
良 ” “一 般 "“ 差 ”三 等 。 

【应 用 案例 4 - 5】〗 荐 县 某 镇 综合 楼 为 7 层 框架 综合 楼 ，1994 年 吾 油 下 自 完 成 主体 结构 ，6 月 28 日 上 
午 ， 施 工人 员 发 现 底层 柱 出 现 裂 颖 ， 上 午 10 时 提出 加 固 方案 用 形 圆 木 支 顶 该 柱 交 又 的 主 次 梁 。 下 午 柱 
钢筋 已 外 露 ， 向 柱 边 弯曲 。 此 后 再 以 档 钢 为 基础 支 顶 到 .2. 层 梁 底 ， 柱 四 周 用 角钢 封 焊 加 国 。 但 至 晚上 9 
时 ， 混 凝 土 柱 被 压 破坏 。 试 分 析 事故 原因 。 

解析 : 除 设计 方面 存在 严重 问题 外 ， 从 现场 出 现 的 现象 可 见 所 用 钢筋 的 钢 种 混乱 ， 在 同一 梁 柱 断面 
中 有 竹 节 钢 、 螺 纹 钢 、 圆 钢 三 种 混合 使 用 ， 且 到 祥 的 钢筋 试 件 大 部 分 不 合格 ; 此 外 ， 混 凝 土 用 质地 较 差 
的 红色 碎 石 作 骨 料 ， 砂 细 且 含 泥 多 、 砂 用 量 多 % \ 雁 石 与 水 泥 砂 妆 无 黏 结 痕迹 ， 混 凝 土 与 钢筋 无 黏 结 力 

可 见 该 工程 施工 质量 差 。 一 方面 钢筋 使 用 混乱 ， 且 大 部 分 不 合格 ;、 另 一 方面 混凝土 级 配 不 当 ， 混 凝 
土 强度 太 低 。 用 钻 芯 法 现场 取样 混凝土 芯 样 抗 压强 度 平均 只 有 10:23MPa， 最 低 仅 6.1MPa， 不 仅 远 低 于 
C20 混凝土 强度 的 和 要求， 而 十 波动 大 、 质 量 差 。 





混凝土 的 配合 比 设计 | 


1. 混凝土 配合 比 设 计 的 基本 要 求 

混凝土 配合 比 设计 的 任务 是 根据 原材料 的 技术 性 能 和 施工 条 件 等 ,合理 地 选择 各 组 成 材料 ， 并 计算 
出 满足 工程 要 求 的 各 项 组 成 材料 的 用 量 。 混 凝 土 配合 比 设计 的 基本 要 求 为 ， 满足 结构 设计 要 求 的 混凝土 
强度 等 级 ， 满 足 施工 要 求 的 混凝土 拌 合 物 工作 性 ， 满 足 环境 和 使 用 要 求 的 混凝土 耐久 性 ,并 在 满足 上 述 
要 求 的 前 提 下 考虑 经 济 性 。 

混凝土 配合 比 的 表示 方法 有 两 种 : 一 是 以 每 立方 米 混 凝 土 中 各 组 成 材料 的 质量 表示 ， 如 水 泥 320kg、 
水 160kg、 砂 704kg、 石 子 1216kg， 每 立方 米 混凝土 总 质量 为 混凝土 容积 密度 ; 另 一 种 是 以 各 组 成 材料 相 
互 间 的 质量 比 来 表示 ， 其 中 取水 泥 质 量 为 1， 如 水 泥 : 砂 : 石子 二 1 : 2.20 : 3.80， 水 灰 比 =0.50。 

2. 混凝土 配合 比 设计 的 基本 参数 

混凝土 配合 比 设 计 ， 是 通过 计算 确定 各 种 组 成 材料 的 用 量 。 普 通 混凝土 中 的 水 泥 、 水 、 砂 、 石 子 四 
种 主要 组 成 材料 的 相对 比例 ， 通 常 由 三 个 参数 来 控制 。 

(1) 水 胶 比 。 水 胶 比 指 水 和 胶 凝 材料 之 间 的 比例 关系 ， 仅 以 水 泥 作 为 胶 凝 材料 时 即 为 水 灰 比 。 如 前 
所 述 ， 水 胶 比 对 混凝土 和 易 性 、 强 度 和 耐久 性 都 有 重要 的 影响 ， 因 此 ， 通常 是 根据 强度 和 耐久 性 来 确定 
水 胶 比 的 大 小 。 一 方面 ,水 胶 比 较 小 时 可 以 使 强度 更 高 且 耐 久 性 更 好 ; 另 一 方面 . 在 保证 混凝土 和 易 性 
所 要 求 用 水 量 基 本 不 变 的 情况 下 ， 在 满足 强度 和 耐久 性 的 要 求 下 ， 用 较 大 水 胶 比 时 可 以 节约 水 泥 。 
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(2) 单位 用 水 量 。 单 位 用 水 量 指 每 立方 米 混凝土 拌 合 物 中 水 的 用 量 (kg/ms )， 它 反映 了 水 泥浆 与 骨 
料 之 间 的 比例 关系 。 在 水 胶 比 确定 后 ,混凝土 中 单位 用 水 量 也 表示 水 泥浆 与 骨 料 之 间 的 比例 关系 。 为 节 
约 水 泥 和 改善 耐久 性 ,在 满足 流动 性 条 件 下 ,应 尽 可 能 取 较 小 的 单位 用 水 量 。 
(3) 砂 率 。 砂 率 指 砂子 占 砂 石 总 质量 的 百分率 。 砂 率 对 混合 料 的 和 易 性 影响 较 大 ， 若 选用 不 恰当 
还 会 对 混凝土 强度 和 耐久 性 产生 不 利 影响 ,因此 选用 必须 合理 。 一 般 在 保证 和 易 性 要 求 的 条 件 下 取 较 小 
值 ， 以 利于 节约 水 泥 。 
3. 混凝土 配合 比 设计 的 方法 与 原理 
混凝土 配合 比 设计 的 方法 有 体积 法 (又 称 绝对 体积 法 ) 和 质量 法 〈 又 称 假定 容重 法 ) 两 种 ， 其 中 体 
积 法 为 最 基本 的 方法 。 
1) 体积 法 的 基本 原理 
混凝土 配合 比 设计 体积 法 的 基本 原理 是 : 假定 刚 浇 的 完毕 的 混凝土 搁 合 物 的 体积 ， 等 于 其 各 组 成 材 
料 的 绝对 体积 及 其 所 含 少量 空气 体积 之 和 。 若 以 Vb、Vb、Vw、Vs、VE、WVi 分 别 表示 混凝土 、 胶 凝 材料 、 
水 、 砂 、 石 、 空 气 的 体积 ， 则 体积 法 原理 可 用 公式 表达 为 
Vi=V,tVw+Vs t+Ved Vi (4-14) 
车 在 1m 混凝土 中 ， 以 mvo、mwo、mwo、m 分 别 表示 混凝土 中 的 胶 凝 材料 、 水 、 砂 、 石 的 用 量 
(kg)， 并 以 on 、pwo、pPso 、pPro 分 别 表 示 胶 凝 材 料 、 水 、` 夏 、 石 的 表 观 密度 ， 又 设 混凝土 拌 合 物 中 含 空气 
体积 百分数 为 a， 则 式 (4 - 14) 可 改写 为 
2 十 轨 时 冰 本 四 加 十 0, 01a 二 1 (4-15) 
Pho pro MPF pao 
式 中 a 混凝土 含 气 基 的 百分数 ,%， 在 不 使 用 引 气 型 外 加 剂 时 ,可取 a 二 1。 
2) 质量 法 的 基本 原理 
普通 混凝土 配合 比 设计 质量 法 的 基本 原理 是 ， 当 混凝土 所 用 原材料 比较 稳定 时 ， 则 所 配制 的 混凝土 的 表 
观 密度 将 接近 一 个 恒 值 ， 这 样 车 预先 假定 出 1m: 新 拌 混 凝 士 的 质量 mmo,， 就 可 建立 下 列 关系 式 。 
m0 十 hwo 本 加 0 不 加 人 @ 二 mep (4 -16) 
me 可 根据 本 单位 积 票 的 试验 资料 确定 ， 如 缺乏 资料 ， 可 根据 骨 料 的 表 观 密度 、 粒 径 以 及 混凝土 强度 
等 级 ， 在 2400 一 2450kg 范围 内 选 定 。 











混凝土 配合 比 设计 步骤 


进行 混凝土 配合 比 设计 时 ,首先 按照 要 求 的 技术 指标 ,初步 计算 出 “计算 配合 比 ”; 然后 经 实验 室 试 
拌和 调整 ， 得 出 “ 试 拌 配合 比 ”; 在 试 拌 配合 比 的 基础 上 经 强度 复核 ， 定 出 “实验 室 配 合 比 ”; 最 后 根据 
现场 原材料 的 实际 情况 (如 砂 、 石 含水 率 等 ) 修正“ 实验 室 配 合 比 ”， 得 出 “施工 配合 比 ”。 

1. 混凝土 计算 配合 比 的 计算 步骤 

1) 确定 混凝土 配制 强度 

JGJ 55 一 2011 《普通 混凝土 配合 比 设 计 规 程 》 中 规定 ， 当 混凝土 的 设计 强度 等 级 小 于 C60 时 ， 配 制 强 
度 应 按 下 式 确定 。 


foo = fouktl. 6450 (4-17) 
式 中 fa.o 一 一 混凝土 配制 强度 ，MPa; 


fou 一 一 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标准 值 ， 这 里 取 混 凝 土 的 设计 强度 等 级 值 ，MPa; 
o 呈 一 混凝土 强度 标准 差 . MPa。 


AAA 建筑 材料 /4 


当 混 凝 土 设计 强度 等 级 不 小 于 C60 时 .配制 强度 应 按 下 式 确定 。 
aw fwk (4-18) 
强度 标准 差 o 的 取 值 规定 如 下 。 
加 当 具 有 近 1 一 3 个 月 的 同一 品种 、 同 一 强度 等 级 混凝土 的 强度 资料 ， 且 试 件 组 数 不 小 于 30 时 ， 其 
混凝土 强度 标准 差 " 应 按 下 式 计 算 。 


《4 一 19) 





式 中 o 一 一 混凝土 强度 标准 差 . MPa; 





feusi 第 i 组 试 件 的 强度 ，MPa; 
了 一 一 n 组 试 件 的 强度 平均 值 ，MPa; 








试 件 组 数 。 

对 于 强度 等 级 不 大 于 C30 的 混凝土 ， 当 混凝土 强度 标准 差 计 算 值 不 小 于 "3. 0MPa 时 ， 应 按 式 (4 -19) 
计算 结果 取 值 ， 当 混凝土 强度 标准 差 计算 值 小 于 3. 0MPa 时 ,应 双 9 二 3.0MPa。 对 于 强度 等 级 大 于 C30 
且 小 于 C60 的 混凝土 ， 当 混凝土 强度 标准 差 计算 值 不 小 于 4. ONIEPa 时 ， 应 按 式 (4- 19) 计算 结果 取 值 ， 当 


n 














混凝土 强度 标准 差 计算 值 小 于 4.0MPa 时 ,应 取 o=4. 0MPa。 
@ 当 没 有 近期 的 同一 品种 、 同 一 强度 等 级 混凝土 强度 资料 时 ， 其 强度 标准 差 可 按 表 4 -25 取 值 。 
表 4=25 强度 标准 差 单位 ，MPa 
混凝土 设计 强度 等 级 <C2n C25~C45 C50 一 C55 
450 .5.0 6.0 


2) 确定 水 胶 比 
根据 混凝土 配制 强度 六 , 尽 及 所 用 胶 凝 材料 28d 的 胶 砂 抗 压强 度 ft 可 由 混凝土 强度 经 验 公式 求 得 所 
要 求 的 水 胶 比 值 ， 即 
Ww Gfh 


WA -20) 
B fadtaa, fo S30 


式 中 ”太一 一 水 泥 在 28d 强度 实测 值 ，MPa。 当 无 实测 值 时 ,可 由 下 式 计算 确定 。 
帮 =Xiyfee 或 f=Yeyitys feew (4-21) 
Xt、 一 一 分 别 为 粉 煤 灰 影响 系数 、 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 影响 系数 ， 由 JGJ 55 一 2011 确定 ， 见 表 4- 26。 


表 4-26 粉 煤 灰 影响 系数 Yr 和 粒 化 高 炉 矿渣 粉 影响 系数 7 




















CS 粉 煤 灰 影响 系数 yr 粒 化 高 炉 矿渣 粉 影响 系数 7 
摊 量 /% 
0 1.00 1.00 
10 0. 85 一 0. 95 1.00 
20 0.75~0. 85 0.95 一 1.00 
30 0. 65 一 0.75 0. 90 一 1. 00 
40 0.55~. 065 0. 80 一 0. 90 
50 一 0.70~0. 85 











注 : @ 采用 1 级、 级 粉 煤 灰 宜 取 上 限 值 ; 
加 采用 S75 级 粒 化 高 炉 矿渣 粉 宜 取 下 限 值 采用 S95 级 粒 化 高 炉 矿 潮 粉 宜 取 上 限 值 ， 采用 S105 级 粒 化 高 炉 矿 湘 
粉 可 取 上 限 值 加 0. 05; 
图 当 超 出 表 中 的 捧 量 时 ， 粉 煤 灰 和 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 影响 系数 应 经 试验 确定 。 
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Ye 、fee.g 一 一 分 别 为 水 泥 强度 等 级 的 富裕 系数 和 水 泥 强 度 等 级 值 。 对 32.5、42.5、52. 5 级 水 泥 ，Yy。 
分 别 取 1. 12、1. 16 和 1.10。 
aa、 ab 回归 系数 ,对 碎 石 分 别 为 0.53 和 0.20， 对 卵石 分 别 为 0. 49 和 0. 13。 
混凝土 的 最 大 水 胶 比 应 符合 GB 50010 一 2010《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 的 规定 ， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 
的 混凝土 结构 ， 其 混凝土 材料 宜 符合 表 4 - 27 的 规定 。 
计算 所 得 水 胶 比 值 大 于 表 4 - 27 规定 的 最 大 水 胶 比 时 ， 应 取 表 中 规定 的 最 大 水 胶 比 值 。 
表 4-27 混凝土 材料 的 耐久 性 要 求 





最 大 氨 离 子 最 大 碱 含量 


环境 等 级 条 件 最 大 水 胶 比 | 最 低 强度 等 级 含量 /% /ke/m) 





一 ee 0.60 C20 0. 30 不 限制 





室内 潮湿 环境 
非 严寒 和 非 寒 稚 地 区 的 露天 环境 ， 
非 严寒 和 非 寒 稚 地 区 与 无 侵 他 性 的 水 或 土壤 直接 接 _ 本 
= 0.55 C25 0, 20 
触 的 环境 ， 
严寒 和 寒冷 地 区 的 冰冻 线 以 下 与 无 侵 亿 性 的 水 或 十 
壤 直 接 接触 的 环境 





干 湿 交 赫 环境 ; 

水 位 频繁 变动 环境 ， 

0 严寒 和 寒冷 地 区 的 露天 环境 ; 0.50 (0.55) 人 Cp (C25) 0.15 
严寒 和 寒冷 地 区 冰冻 线 以 上 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 

直接 接触 的 环境 


ll 





严寒 和 寒冷 地 区 答 季 水 位 变动 区 环境 
Es 受 除 冰 盐 影响 邢 坊 ; 0.45 (0.50) | C35 (C30) 0.15 
海风 环境 





盐 清 土 环境 ; 
= 受 除 冰 盐 作用 环境 ; 0.40 Cd40 0.10 
海岸 环境 





四 海水 环境 
五 受 人 为 或 自然 的 侵蚀 性 物质 影响 的 环境 
注 : @ 室内 潮湿 环境 ,是 指 构件 表面 经 常 处 于 结 圳 或 湿润 状态 的 环境 。 
回 严寒 和 寒冷 地 区 的 划分 应 符合 GB 50176 一 2016《 民 用 建筑 热 工 设计 规范 ) 的 有 关 规 定 。 
图 海岸 环境 和 海风 环境 宜 根 据 当 地 情况 ,考虑 主导 风向 及 结构 所 处 迎风 、 背 风 部 位 等 因素 的 影响 ， 由 调查 研究 和 
工程 经 验 确定 。 
@ 受 除 冰 盐 影响 环境 ， 是 指 受到 除 冰 盐 影响 的 环境 ; 受 除 冰 盐 作用 环境 ， 是 指 被 除 冰 盐 溶液 溅 射 的 环境 以 及 使 用 
除 冰 盐 地 区 的 洗车 房 、 停 车 楼 等 建筑 。 
回 露天 环境 是 指 混凝土 结构 表面 所 处 的 环境 . 




















3) 确定 混凝土 拌 合 水 用 量 
混凝土 拌 合 物 的 单位 用 水 量 mw ， 可 根据 粗 骨 料 种 类 、 最 大 粒 径 及 施工 要 求 的 韦 落 度 值 等 因素 选择 。 
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当 水 胶 比 在 0. 40 一 0. 80 范围 时 ， 该 值 可 按 表 4- 28 和 表 4- 29 选取 ; 混凝土 水 胶 比 小 于 0. 40 时 ， 可 通过 













































































试验 确定 。 
表 4-28 干 硬性 混凝土 单位 用 水 量 单位 : kg/mz 
拌 合 物 稠度 孵 石 最 大 公称 粒 径 /mm 碎 石 最 大 公称 粒 径 /mm 
项 目 指标 10.0 20.0 40.0 16.0 20.0 40.0 
16~20 175 160 145 180 170 155 
维 勃 稠度 值 人 s 11~15 180 165 150 185 175 160 
5 一 10 185 170 155 190 180 165 
表 4-29 塑性 混凝土 单位 用 水 量 单位 ;kg/m 
EA 
拌 合 物 负 度 卵石 最 大 公称 粒 径 /mm 矿石 最 大 公称 粒 径 /mm 
A “ 
项 目 指标 10.0 20.0 31.5 40.0 16.0 20.0 31.5 40. 0 
10 一 30 190 170 160 150 200 185 175 165 
十 落 度 35~50 200 180 170 160, 210 195 185 175 
/mm 55~70 210 190 180 170 220 205 195 185 
75~90 215 195 185 175 230 215 205 195 
注 : @ 本 表 用 水 量 系 采用 中 砂 时 的 取 值 。 采 用 细 砂 时 ， 每 立方 米 混凝土 用 水 量 可 增加 5 一 10kg; 采用 粗 砂 时 ， 可 减少 
5 一 10kg。 
加 摊 用 矿物 挫 合 料 和 外 加 剂 旦 :其 水 量 应 相应 调整 。 





当 掺 用 外 加 剂 时 ， 每 立方 米 流动 性 或 大 流动 性 混凝土 的 用 水 量 可 按 下 式 计算 。 
mw Sw (LB) 
式 中 mw 一 一 计算 配合 比 每 立方 米 混凝土 的 用 术 量 ,kg/mi 。 
mw 一 一 未 挫 外 加 剂 时 推定 的 满足 实际 志 落 度 要 求 的 每 立方 米 混凝土 用 水 量 ，kg/m? 。 以 表 4 - 28、 
表 4-29 中 90mm 韦 落 度 的 用 水 量 为 基础 ， 按 每 增 大 20mm 拥 落 度 相 应 增加 5kg/mi 的 用 
水 量 来 计算 ， 当 南 落 度 增 大 到 180mm 以 上 时 ， 随 场 落 度 相应 增加 的 用 水 量 可 减少 。 
一 外 加 剂 的 减 水 率 ,%。 应 经 混凝土 试验 确定 。 
4) 确定 混凝土 外 加 剂 用 量 
每 立方 米 混凝土 中 外 加 剂 用量 应 按 下 式 计算 。 


ma = mbo Bs 


(4-22) 


(4—-23) 





式 中 mw 一 一 计算 配合 比 每 立方 米 混凝土 中 外 加 剂 用 量 ，kg/ mi ; 
mo 计算 配合 比 每 立方 米 混凝土 中 胶 凝 材料 用 量 ，kg/m ; 





及 一 一 外 加 剂 挨 量 ,% ， 应 经 混凝土 试验 确定 该 值 。 
计算 配合 比 中 ， 外 加 剂 摊 量 还 应 符合 JGJ 55 一 2011 的 规定 。 


5) 确定 胶 凝 材料 、 矿 物 摊 合 料 和 水 泥 用 量 
(1) 混凝土 中 的 用 水 量 选 定 之 后 ， 即 可 根据 已 求 出 的 水 胶 比值 计算 每 立方 米 混 凝 土 的 胶 凝 材料 用 


量 ， 即 





0 (4 一 24) 


式 中 mw 


mwo 





一 一 计算 配合 
W/B 一 一 计算 配合 比 混凝土 水 胶 比 。 


按 式 (4 -24) 计算 出 每 立方 米 混凝土 的 胶 凝 材料 用 量 mw。， 并 进 


况 下 ， 取 经 济 合理 的 胶 凝 材料 用 量 。 


除 配制 C15 及 其 以 下 强度 等 级 的 混凝土 外 ， 
计算 所 得 的 胶 凝 材料 用 量 小 于 表 中 规定 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 值 时 ， 


人 


计算 配合 比 每 立方 米 混 凝 土 中 胶 凝 材料 用 量 ，kg/m’ ; 
比 每 立方 米 混凝土 中 单位 用 水 量 ，kg/ms 


行 试 拌 调整 ,在 满足 拌 合 物性 能 的 情 


混凝土 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 应 符合 表 4 - 30 的 规定 。 如 果 
应 取 表 中 规定 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 值 。 








表 4-30 混凝土 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 单位 :kg/m 
最 小 胶 凝 材料 用 量 
最 大 水 胶 比 
素 混凝土 钢 前 混凝土 预 应 力 混凝土 
0. 60 250 280 300 





0.55 280 300 


300 























(2) 每 立方 米 混凝土 的 矿物 控 合 料 用 量 应 按 下 式 计算 
mio= nt [oA 





(4-25) 












































式 中 mw 计算 配合 比 每 立方 米 泥 大 二 中 矿物 失信 村 用 量 ， kg/ms; 
一 一 矿物 摊 合 料 挨 量 ,%% 。 
矿 物 挫 侣 料 在 混凝土 中 的 推 量 应 通过 试验 诊 定 。 采 用 硅 酸 盐水 泥 或 普通 硅 酸 盐水 泥 时 ， 和 
及 预 应 力 混凝土 中 矿物 挫 合 + 料 最 大 摊 量 宜 符 谷 表 4 一 31 的 规定 。 对 基础 大 体积 混凝土 ， 粉 煤 灰 、 粒 化 高 米 
矿渣 粉 和 复合 摊 合 料 的 最 大 挫 量 可 增加 5%。 采用 挫 量 大 了 80% 的 C 类 粉 煤 灰 的 混凝土 ， 应 以 实际 使 用 的 
水 泥 和 粉 煤 灰 挫 量 进行 安定 性 检 验 。 K 
CO、 帮 4-31 ws 单位 : % 
| 最 大 挫 量 
矿物 摊 合 料 种 类 “| 水 胶 比 钢筋 混凝土 预 应 力 钢筋 混凝土 
采用 硅 酸 盐水 泥 | 采用 普通 硅 酸 盐水 泥 | 采用 硅 酸 盐水 泥 | 采用 普通 硅 酸 盐水 泥 
<0.40 45 35 35 30 
粉 煤 灰 
>0.4 40 30 25 20 
<0.40 65 55 55 15 
粒 化 高 炉 矿 酒 粉 
>0.4 55 45 45 35 
钢渣 粉 = 30 20 20 10 
储 酒 粉 二 30 20 20 10 
硅 灰 10 10 10 20 
<0.40 65 55 55 45 
复合 摊 合 料 
>0.4 55 45 45 35 




















注 : @ 采用 其 他 通用 硅 酸 盐水 泥 时 ， 宜 将 水 泥 混 合 材料 挫 量 20% 以 上 的 混合 材料 挫 量 
加 复合 挫 台 料 各 组 分 的 挫 量 不 宜 超过 单 挫 时 的 最 大 摊 量 ; 
图 在 混合 使 用 两 种 或 两 种 以 上 矿物 摊 合 料 时 .矿物 摊 合 料 总 挫 量 应 符合 表 中 复合 挫 合 料 的 规定 。 


计 入 矿物 挫 合 料 ; 
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外 加 剂 摊 量 还 应 符合 GB 50119 一 2013《 混 凝 土 外 加 剂 应 用 技术 规程 GB50146 一 2014《 粉 煤 灰 混 凝 

应 用 技术 规程 》、GB/T 18046 一 2008《 用 于 水 泥 与 混凝土 中 的 粒 化 高 炉 矿渣 粉 》 的 有 关 规 定 。 

(3) 每 立方 米 混凝土 的 水 泥 用 量 应 按 下 式 计算 。 

mo =mb 一 77210 (4—26) 

式 中 mw 一 一 计算 配合 比 每 立方 米 混凝土 中 水 泥 用 量 ，kg/m 。 

6) 确定 合理 砂 率 

混凝土 合理 砂 率 值 B. 应 根据 骨 料 的 技术 指标 、 混 凝 土 拌 合 物性 能 和 施工 要 求 ， 参 考 既 有 历史 资料 确 
定 。 当 缺乏 砂 率 的 历史 资料 时 ,混凝土 砂 率 的 确定 应 符合 下 列 规定 。 

@ 垢 落 度 小 于 10mm 的 混凝土 ， 其 砂 率 应 经 试验 确定 ; 

@ 志 落 度 为 10 一 60mm 的 混凝土 ， 其 砂 率 可 根据 粗 骨 料 品种 、 最 大 公称 粒 径 及 水 胶 比 按 表 4- 32 选取 ; 

@ 拥 落 度 大 于 60mm 的 混凝土 ， 其 砂 率 可 经 试验 确定 ， 也 可 在 表 4- 32 的 基础 上 ， 按 韧 落 度 每 增 大 




















20mm、 砂 率 增 大 1% 的 幅度 予以 调整 。 I 
; 
表 4-32 混凝土 砂 率 ANA 单位 : % 

水 胶 比 卵石 最 大 公称 粒 径 /mm 石 最 大 公称 粒 径 /mm 

10.0 20.0 40.0 省 20.0 40.0 
0. 40 26 一 32 25 一 31 24~30NNN- 3 29 一 34 27 一 32 
0. 50 30~35 29~34 28~N35 \ 32~37 30~35 
0.60 33~38 32~37 /13141 35~40 33~38 
0.70 36~41 35~40 ~ EN Bg~a4 38~43 36~ 人 1 


























注 ，@ 本 表 数 值 系 中 砂 的 选用 砂 率 ， ial, 粗 砂 ， J 
加 采用 人 工 砂 配 制 混凝土 时 ， _ 友 军 可 适当 增 大 ， 
图 只 用 一 个 单 粒 级 粗 骨 料 配制 混凝土 时 ， 砂 率 应 适 当 增 大 和 5 六 
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7) 计算 砂 、 石 用 量 工 ”一 , 

计算 粗 、 细 骨 料 的 方法 有 体积 法 和 质量 法 两 入 在 亲人 御 相 同时 ， 两 种 方法 计算 的 结果 基本 一 致 ， 误 
差 不 会 太 大 。 入 从 

(1) 在 已 掌握 原材料 性 能 指标 及 已 知 砂 率 的 情况 下 ， 粗 、 细 骨 料 的 质量 可 用 体积 法 求 得 。 具 体 可 按 
下 列 关系 式 计算 联 立 方程 ， 即 可 求 出 粗 、 细 骨 料 的 用 量 。 


mio ms | MwO 
a i 


me | 
名 pr px 


he 


8; 可 按 GB/T 208 一 2014《 水 泥 密 度 测定 方法 》 测定 也 可 有 取 2900 一 


hr 二 0. 0la=1 


m0 


X100% 


式 中 





3100kg/ma 。 

Ai 一 一 矿物 摊 合 料 密度 ，kg/ms;， 可 按 《 水 泥 密度 测定 方法 》 测定。 

As 一 一 粗 骨 料 的 表 观 密度 ，kg/ms; 应 按 JGJ 52 一 2006《 普 通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 
( 附 条 文 说 明 )》 测 定 。 

PF: 一 一 细 骨 料 的 表 观 密度 kg/m? ; 应 按 《 普 通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 〈 附 条 文 说 
明 )》 测 定 。 

pw 一 一 水 的 密度 ，kg/m?; 可 取 1000kg/ms 。 

` 使 用 引 气 剂 或 引 气 型 外 加 剂 时 ， 可 取 1。 

mw 一 一 计算 配合 比 每 立方 米 混凝土 的 粗 骨 料 用 量 ，kg/mi 。 





人 





计算 配合 比 每 立方 米 混凝土 的 砂 用 量 ，kg/ms 。 
及 一 一 砂 率 , %%。 
(2) 当 已 假定 lm 混凝土 拌 合 物 的 质量 即 为 其 表 观 密度 时 ， 粗 、 细 骨 料 的 用 量 可 按 质 量 法 求 得 。 按 下 
列 关 系 式 计算 联 立 方程 ， 即 可 求 出 粗 、 细 骨 料 的 用 量 。 


Mio 十 ma + mao + myo + mwo 一 mop 


mso 


六 三 ms0 
> eo Fmeo 


式 中 mw 一 一 每 立方 米 混凝土 拌 合 物 的 假定 质量 ， 可 取 2350 一 2450kg/ms 。 

8) 写 出 混凝土 计算 配合 比 

混凝土 配合 比 有 两 种 表示 方法 ,一 是 直接 以 1m’ 混 凝 土 中 各 种 材料 的 用 量 来 表示 ; 二 是 以 混凝土 各 组 
成 材料 间 的 质量 比例 关系 来 表示 ， 其 中 以 胶 凝 材料 质量 为 1， 如 水 泥 : 粉 煤 灰 : 砂 : 石 二 mo /mw : mio/ 


X100% 





mb :Tiy 4 
2. 混凝土 配合 比 的 试 配 与 确定 


按 以 上 方法 计算 所 得 的 混凝土 计算 配合 比 ， 是 借助 经 ed es 尚 有 一 此 影 入 入 本 
性 质 的 因素 未 能 充分 考虑 ， 因 此 并 不 能 直接 用 于 工程 施工 ER 工程 中 实际 使 用 的 材料 进行 试 配 ， 
调整 和 易 性 、 检 验 强度 等 后 方 可 用 于 实际 施工 。 NS 

1) 混凝土 配合 比 的 试 配 与 调整 ~ 

混凝土 试 配 时 应 采用 工程 中 实际 使 用 的 原 料 上 搓 因 方法 也 应 与 生产 时 使 用 的 方法 相同 。 根 据 粗 骨 
料 最 大 粒 径 确定 每 盘 混凝土 最 小 搅拌 量 ， 当 和 ‘She 5mm 时 ， 每 盘 混 凝 土 试 配 的 最 小 
搅拌 量 为 20L; 当 粗 骨 料 最 大 粒 径 为 405min 时 ， ee 当 采 用 机 械 搅拌 
时 ， 拉 合 量 应 不 小 于 措 拉 机 公称 窜 到 1) 全 不 应 大 于 要 拉 机 人 

混凝土 配合 比试 配 、 调 整 的 主要 下 作 如 下 。 Xx 

了 由 束 。 按 计算 配合 比 进 和 拓 共 用 以 检验 拌 合 物 的 性 能 。 如 试 拌 料 得 出 

皇储 度 《共和 庆 ) 不 要 或 黏 孙 性 性 和 保水 性 能 不 好 ， 则 应 在 保证 水 胶 比 不 变 的 条 
pi 或 砂 率 ， 修正 计算 配合 比 ， 铀 整 各 种 材料 的 用 量 。 材料 的 调整 幅度 一 般 为 1% 一 2% 
每 次 对 材料 用 二 调 交 后 st 直到 符合 要 求 ， 该 满足 和 易 性 要 求 的 配合 比 即 为 供 混凝土 
强度 试验 用 的 基准 配合 

i te 和 上 库 示 刚才 关 辣 古训 1， 天 圳 -下 网 玫 矶 
合 比 ， 另外 两 个 配合 比 的 水 胶 比 值 应 较 基准 配合 比分 别 增加 和 减少 0. 05， 其 中 用 水 量 与 基准 配合 比 基 本 
相同 ， 砂 率 值 可 分 别 增加 或 减 小 1 吧 。 若 发 现 不 同 水 胶 比 的 混凝土 拌 合 物 韦 落 度 与 要 求 值 相差 超过 允许 偏 
差 ， 可 适当 增 、 减 用 水 量 进行 调整 。 

制作 混凝土 强度 试 件 时 ， 尚 应 检验 各 组 混凝土 拌 合 物 的 韦 落 度 或 维 勃 稠度 、 黏 聚 性 、 保 水 性 及 拌 合 
物 表 观 密度 ， 并 以 此 结果 代表 相应 组 混凝土 拌 合 物 的 性 能 。 

为 检验 混凝土 强度 等 级 ， 每 种 配合 比 应 至 少 制作 一 组 〈 三 块 ) 试 件 ， 并 经 标准 养护 28d 或 规定 的 设计 
龄 期 时 试 压 。 

2) 实验 室 配合 比 的 确定 

(1) 确定 混凝土 初步 配合 比 。 根 据 强度 试验 的 结果 ,绘制 强度 与 胶水 比 的 线性 关系 图 ， 或 按 插值 法 
确定 略 大 于 配制 强度 (fc.o) 对 应 的 胶水 比值 ， 并 按 下 列 原则 确定 每 立方 米 混 凝 土 的 材料 用 量 。 

Q@ 用 水 量 mw : 在 基准 配合 比 用 水 量 的 基础 上 ， 根 据 制作 强度 试 件 时 测 得 的 韦 落 度 或 维 勃 稠度 进行 适 
当 调整 。 

@ 胶 凝 材料 用 量 ms: 取 用 水 量 mw 乘 以 选 定 出 的 胶水 比 B/W 计算 而 得 。 
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图 粗 、 细 骨 料 用 量 ms 、m:: 取 基 准 配合 比 中 的 粗 、 细 骨 料 用 量 ， 并 按 确定 出 的 胶水 比 进行 调 整 。 

至 此 ， 得 到 混凝土 初步 配合 比 。 

(2) 确定 实验 室 混凝土 配合 比 。 在 进行 强度 检验 的 配合 比 调整 过 程 中 ,车 混凝土 配合 比 发 生 了 变化 ， 
各 原材料 计算 用 量 的 体积 之 和 可 能 不 再 等 于 1m? 。 因 此 在 确定 出 初步 配合 比 后 ， 为 确定 材料 的 实际 用 量 ， 
还 应 根据 实际 测定 的 混凝土 表 观 密度 pe.: 按 如 下 步骤 进行 校正 。 

中 计算 混凝土 的 理论 表 观 密度 pe.-， 即 





pese =me tm + me ms +mw (4 -27) 
Q@ 计算 混凝土 配合 比 校正 系数 。 
6 一 Ce (4-28) 
pee 


式 中 6 一 一 混凝土 配合 比 校正 系数 ; 
Pen 混凝土 拌 合 物 的 表 观 密度 实测 值 ，kg/ms 。 
@ 当 混凝土 表 观 密度 实测 值 与 计算 值 之 差 的 绝对 值 不 超过 计算 给 上 述 得 出 的 初步 配合 比 即 
可 确定 为 混凝土 的 正式 配合 比 设计 值 ; 车 两 者 之 差 超 过 2% 时， TO 
校正 系数 ? 值 ， 即 为 最 终 定 出 的 混凝土 正式 配合 比 设 守信 ee 验 室 配 合 

符合 






































合 比 调整 后 ， 应 测定 拌 合 物 水 溶性 氧 离子 含量 , 广 表 a 
表 4-33 aa 单位 : 中 
水 溶性 氛 亢 子 最 大 合 量 【 按 术 泥 用 量 的 质量 百分比 ) 
环境 条 件 
| 混凝土 预 应 力 混凝土 来 混凝土 
干燥 环境 NAN 0.30 < 轩 
潮湿 但 不 含 氨 离 子 的 环境 一 > 了 0.20 Yl- PD 
Fa 1 0.06 1.00 
潮湿 且 合 有 氧 离子 的 环境 、 就 溃 土 环境 0.1 ~ 
除 冰 盐 等 侵蚀 性 物质 的 腐蚀 环境 .8 7 
个 和 天 “过 
对 而 欠 性 有 设计 要 天 的 混 兰 土 ， 应 应 进行 耐久 性 相关 试验 验证 。 
ee ia 有 


混凝土 实验 室 配合 比 计算 用 料 是 以 干燥 骨 料 为 基准 的 ， ete et 
因此 必须 将 实验 室 配 合 比 进行 换算 ， 换算 成 扣除 骨 料 中 水 分 后 ,实际 施工 用 的 配合 
设施 工 配合 比 lms* 混 凝 土 中 胶 凝 材料 、 水 、 砂 、 石 的 用 量 分 别 为 mh、mw、ms 、mx， 并 设 工地 砂子 
含水 率 为 a， 石 子 含水 率 为 6， 则 施工 配合 比 lm 混凝土 中 各 材料 用 量 应 为 
mb =mb 
m=ms(1+a) 
ms=me(1+b) 
Ji 一 mw 一 ms Xa—me Xb 
施工 现场 骨 料 的 含水 率 是 经 常 变动 的 ， 因 此 应 随时 测定 砂 、 石 骨 料 的 含水 率 ， 并 及 时 调整 混凝土 配 
合 比 ， 以 兔 因 骨 料 含水 率 的 变化 导致 混凝土 水 胶 比 的 波动 ,而 对 混凝土 的 强度 、 耐 久 性 等 技术 性 能 造成 
不 良 影响 。 
【应 用 案例 4-6】 某 框架 结构 工程 现 浇 钢筋 混凝土 洪 ， 环 境 作 用 等 级 为 【-a 级 ,设计 使 用 寿命 为 100 
年 ,混凝土 设计 强度 等 级 为 C40， 施 工 采 用 系 送 浇筑 ，。 机 拌 机 振 ， 混凝土 坦 落 度 要 求 为 180 一 200mm。 根 
据 施 工 单位 历史 资料 统计 ， 混 浠 土 强度 标准 差 uc 一 5MPa， 所 用 原材料 情况 如 下 : 42. 5 级 普通 硅 酸 盐 水 泥 ， 
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密度 为 3000kg/m?; 工 级 粉 煤 灰 ， 密 度 为 2250kg/ms; 中 砂 ， 级 配合 格 ， 表 观 密度 2650kg/ms; 石灰 岩 
雁 石 ， 粒 径 5 一 31.5mm， 级 配合 格 ， 表 观 密度 2700kg/ms ; 外 加 剂 为 聚 疫 酸 类 高 性 能 减 水 剂 (液体 )， 固 
态 含量 为 20 贤 ， 适 宜 摊 量 为 0.8%。 

(1) 计算 混凝土 配合 比 。 混 凝 土 捧 加 聚 疫 酸 类 高 性 能 减 水 剂 的 目的 是 即使 混凝土 拌 合 物 和 易 性 有 所 
改善 又 节约 水 泥 用 量 , 求 出 此 掺 减 水 剂 混凝土 的 配合 比 。 

(2) 经 试 配制 得 的 混凝土 和 吻 性 和 强度 等 均 符合 要 求 ， 无 须 做 调整 。 又 知 现场 砂子 含水 率 为 3% ， 石 
子 含水 率 为 1%， 试 计算 混凝土 施工 配合 比 。 

解析 : (1) 求 混凝土 计算 配合 比 。 

@ 确定 混凝土 配制 强度 fou.0。 

Ju.o 王 Ju 十 1.645c 一 40 十 1. 645X5 一 48. 2(MPa) 

回 胶 凝 材料 28d 胶 砂 强度 所 计算 。 由 JGJ 55 一 2011 中 表 4 一 43 查 得 工 级 粉 煤 灰 影响 系数 yi 为 0.85， 
42. 5 级 普通 硅 酸 盐水 泥 fe,g 为 42.5MPa， 其 富余 系数 Xe 为 1.16， 则 有 
fh=7Yext fers =1. 16X0. 85 X42. 5 Ppa) 
图 确定 水 胺 比 W/B。 > 

WB 一 时 一 本 DE 二 9 

由 于 框架 结构 混凝土 梁 处 于 干燥 环境 ， 故 按 表 4 二 交 可 孙 胶 比值 为 0. 42。 

图 确定 用 水 量 mw。 查 JGJ 55 一 2011 中 表 4 一 站 Nt am 的 碎 石 混凝土 ， 当 坦 落 度 
为 90mm 时 ，lms 混 凝 土 的 用 水 量 可 选用 2 求 志 落 度 为 180 一 200mm， 按 标准 雪 落 度 每 增 大 
20mm 需 增加 5kg 用 水 量 ， 故 其 需要 增 实际 需要 230kg 用 水 量 。 由 于 返 入 聚 羧 酸 类 高 性 能 减 
水 剂 0.8%， 减 水 率 为 30%， a 人 为 2. 5%。 故 实际 用 

W230X 10. ) 








@ 计算 胶 当 材料 用 量 my _ We 
> A mw 二 矿 访 Ri 383(kg) 
按 表 4-27、 开 4 -30， 对 于 100 年 设计 使 用 着 限 的 -a 级 环境 的 钢筋 混凝土 ,最 大 水 胺 比 和 最 小 胶 
凝 材料 用 量 满足 要 求 


@@ 计算 粉 煤 灰 摊 量 。mw 一 383X20% 二 76. 6(kg/mi)。 

@ 计算 水 泥 用 量 。meo = 二 383X (1 一 20%)==306. 4(kg/m;)。 

图 计算 减 水 剂 用 量 。wmao 二 383X0.8% 二 3. 06(kg/mi)。 

回 确定 砂 率 B.。 查 表 4 一 32， 对 于 采用 最 大 粒 径 为 31. 5mm 的 碎 石 配 制 的 混凝土 ， 当 水 胶 比 为 0. 42、 
拥 落 度 为 10 一 60mm 时 ， 其 砂 率 可 选取 及 一 33 昕 (采用 插入 法 选 定 )， 坦 落 度 每 增 大 20mm， 砂 率 可 增 大 
1%， 所 以 坦 落 度 为 180 一 200mm 的 和 又 送 混凝土 其 砂 率 可 确定 为 40%。 

四 计算 砂 、 石 用 量 mso 、maao 。 用 体积 法 计算 ， 按 相应 公式 联 立 得 


306.4 ，76.6 ，161 | mw | mo 


3000 1 2250+ 1000+ 2620+2700+001X2.5=1 





ma 
me + meo 


解 得 ms0 二 723kg， ma 一 1084kg。 
四 写 出 混凝土 计算 配合 比 。1mi: 混 凝 土 中 ， 各 材料 用 量 为 水 泥 306. 4kg、 粉 煤 灰 76. 6kg、 水 161kg、 
砂 723kg、 碎 石 1084kg， 以 质量 比 表示 即 为 水 泥 : 粉 煤 灰 : 砂 : 石 =0.8:0.2:1.89:2.83, W/B= 


0. 42， 减 水 剂 用 量 为 0.8%。 


X100%=40% 
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(2) 确定 施工 配合 比 。 设 施工 配合 比 lm3 混 凝 土 中 水 泥 、 粉 煤 灰 、 水 、 砂 、 石 、 


分 别 为 me、mf、 mw、 m;、 ms、m:， a==3%, b=1%， 
m! 一 ma 一 306. 4kg 
ml 一 mb 一 76. 6kg 
m’ 一 ma 一 3. 06kg 
m! =ms(1+a)= 723X (1+3%)=745(kg) 
ms =mg(1+b)= 1084X (1+1%)=1095(kg) 
mw 一 mw 一 ms Xa—mg Xb 


=161 一 723X3% 一 1084X1% 


则 按 公 式 可 得 


=128. 5(kg) 
4.6 其 他 混凝土。 
KK 
so A 


在 土木 工程 中 不 仅 应 用 大 量 的 普通 混凝土 ， 


减 水 剂 等 各 材料 用 量 


一 些 特别 重要 工程 以 及 在 恶劣 或 复杂 环境 ， 要求 混凝土 


还 应 具有 一 定 的 特殊 性 能 。 RN 在 一 些 恶 劣 环境 下 如 何 保持 混凝土 


的 耐久 性 ? 


Er se 





en 并 立即 得 到 
识 和 定义 。 根 据 一 般 的 理解 ， 对 高 性 能 混凝土 有 以 下 帮 点 共识 。 


(1) 混凝土 的 使 用 寿命 要 长 。 > Ya 
CT P 
(3) 混凝土 应 项 有 良好 的 施工 性 能 。 

(4) 混凝土 具有 一 定 的 强度 和 密实 度 。 

混凝土 达到 高 性 能 最 重要 的 技术 手段 ， 
比 、 增 大 奶 沙 度 和 控制 十 落 度 扣 失 ， 
保证 胶 凝 材料 的 水 化 体积 安定 性 ， 改 善 混凝土 的 界面 结构 ， 


EE esi 








表 观 密度 小 
轻 骨 料 混凝土 、 大 孔 混 凝 土 和 多 孔 混 凝 土 。 


1. 轻 骨 料 混凝土 


用 轻 粗 骨 料 、 轻 细 骨 料 〈 或 普通 砂 ) 和 水 泥 配 制 而 成 的 混凝土 ， 称 为 轻 骨 料 混凝土 。 
称 为 砂 轻 混凝土 : 骨 料 粒 径 大 于 


均 为 轻 骨 料 时 ， 称 为 全 轻 混凝土 ; 当 细 骨 料 全 部 或 部 分 为 普通 砂 时 ， 


是 使 用 新 型 外 加 剂 和 超 细 矿 物 摊 合 料 〈 超 细 粉 )， 
给 予 混 凝 土 高 的 密实 度 和 优异 的 施工 性 能 ， 填 充 胶 凝 材料 的 空隙， 
以 及 提高 混凝土 的 强度 和 耐久 性 等 。 


高 性 能 混 庆 和 和 1 1990 年 ， 美 国 NIST 而 A 召开 的 一 次 国家 会 议 上 首先 提出 的 ， 
国学 者 和 工程 技术 人 员 的 积极 响应 。 但 高 性 能 混凝土 国内 外 尚 无 统一 的 认 


降低 水 灰 


于 1950kg/m 的 混凝土 称 为 轻 混凝土 。 由 于 原材料 与 制造 方法 不 同 ， 轻 混凝土 可 分 为 


当 粗 、 细 骨 料 


5mm、 堆 积 密度 小 于 1000kg/m’ 时， 称 为 轻 粗 骨 料 混凝土 轻 骨 料 混凝土 与 普通 混凝土 区 别 在 于 组 成 材 


料 ， 其 所 用 骨 料 孔隙 率 高 ， 表 观 密度 小 ， 吸 水 率 大 ， 强 度 低 。 
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轻 骨 料 的 来 源 有 以 下 几 方 面 : 四 天 然 多 孔 岩 石 加 工 而 成 的 天 然 轻 骨 料 ， 如 浮石 、 火 山 渣 等 ， 加 以 地 
方 材料 为 原料 加 工 而 成 的 人 造 轻 骨 料 ， 如 页 岩 陶 粒 、 膨 胀 珍珠 岩 等 ; 加 以 工业 废渣 为 原料 加 工 而 成 的 工 
业 废 酒 轻 骨 料 ， 如 粉 煤 灰 陶 粒 、 膨 胀 矿 酒 等 。 

与 普通 混凝土 相 比较 ， 轻 骨 料 混凝土 表 观 密度 较 小 ,强度 等 级 范围 稍 低 ， 弹 性 模 量 较 小 ， 收 缩 、 徐 
变 较 大 ， 热 膨胀 系数 较 小 ， 抗 渗 、 抗 冻 和 耐火 性 能 良好 ， 保温 性 能 优良 。 

轻 骨 料 混凝土 适用 于 高 层 和 多 层 建筑 、 软 土地 基 、 大 跨度 结构 、 耐 火 等 级 要 求 高 的 建筑 、 有 节能 要 
求 的 建筑 、 抗 震 结构 、 漂 浮 式 结构 和 旧 建 筑 的 加 层 等 。 

2. 大 孔 混凝土 

1) 大 孔 混 凝 土 的 种 类 及 骨 料 

大 孔 混凝土 中 无 细 骨 料 ， 按 其 所 用 粗 骨 料 的 品种 ， 可 分 为 普通 大 孔 混凝土 和 轻 骨 料 大 孔 混凝土 两 类 。 
普通 大 孔 混 凝 土 是 用 碎 石 、 孵 石 、 重 矿 潮 等 配制 而 成 ; 轻 骨 料 大 妃 混凝土 则 是 用 陶 粒 、 浮 石 、 碎 砖 、 煤 
法 等 配制 而 成 。 有 时 为 了 提高 大 筷 混 凝 土 的 强度 ， 也 可 挫 人 少量 细 骨 秘 ,信和 剖 痊 土 称 为 少 砂 混凝土 。 

2) 特性 和 应 用 AX 

普通 大 筷 混 凝 寺 的 表 观 密度 在 1500 一 1900kg/m?， 搞 压强 度 为 610MPa， 轻 骨 料 大 孔 混凝土 的 表 
观 密度 在 500 一 1500kg/ms ， 抗 压强 度 为 1. 5~7.5MPa。 /并 一 

大 筷 混凝土 的 导热 系数 小 ， 保 温 性 能 好 ， 明 湿 性 小 必 世 二 最 党 通 混 本 十 收 缉 小 30% 一 50%， 抗 冻 性 
能 可 达 10 一 20 次 冻 柄 循环 。 > 

大 孔 混凝土 宜 采用 单一 粒 级 的 粗 骨 料 ， 如 粒 径 涵 10 20mm 或 10 一 30mm; 不 允许 采用 小 于 5mm 和 
大 于 40mm 的 骨 料 。 水 泥 宜 采用 强度 等 级 3255 级 越 -42. 5 级 。 水 灰 比 (对 轻 骨 料 大 孔 混 凝 土 为 净 用 水 量 的 
水 灰 比 ) 可 在 0. 30 一 0. 42 取 用 ， 应 以 水 泥 汪 能 9 称 包 于 在 骨 料 表面 而 不 流 消 为 准 。 

大 和 孔 混凝土 适用 于 制作 墙 体 用 小型 空心 砌 块 和 各 种 板材 ， 也 可 用 于 现 浇 墙 体 。 普 通 大 孔 混 凝 土 还 可 
制 成 滤 水 管 、 滤 水 板 等 ， 广 泛 用 于 市 政工 程 。 XU 人 

3. 多 孔 混用 上 ， 从 一 ”2 

多 孔 混凝土 是 指 内 部 布 大 量 贡 小 封闭 气 光 商 无 寺 料 下 无 骨科 的 轻 质 温 攻 土 。 根据 创造 原理， 
孔 混凝土 可 分 为 加 混凝土 和 泡沫 泥 凝 土 两 种 。 近 年 来 ， 也 有 用 压缩 空气 经 过 充气 介质 弥散 成 大 量 微 小 
气泡 ,均匀 地 分 散 害 : 浆 中 而 形成 多 孔 结构 ， 这 种 多 孔 混 凝 土 称 为 充气 混凝土 。 

1) 蒸 压 加 气 混凝土 

蒸 压 加 气 混凝土 是 用 钙 质 材料 水泥、 石灰 )、 硅 质 材 料 〈 石 英 砂 、 尾 矿 粉 、 粉 煤 灰 、 粒 状 高 炉 矿 
渣 、 页 岩 等 ) 和 适量 加 气 剂 为 原料 ， 经 过 磨 细 、 配 料 、 搅 拌 、 浇 筑 、 切 割 和 蒸 压 养 护 〈 在 压力 0.8MPa 或 
1.5MPa 下 养护 6 一 8h) 等 工序 生产 而 成 。 

加 气 剂 一 般 采 用 铝 粉 ， 它 在 加 气 混凝土 料 浆 中 ， 与 钙 质 材料 中 的 氧 氧 化 钙 发 生化 学 反应 而 放出 氧气 
形成 气泡 ， 使 料 浆 形成 多 孔 结构 。 该 化 学 反应 过 程 如 下 。 

2Al+3Ca( OH): +6H:0——3CaO + Al:0; * 6¥H: O+3H2 个 

除 铝 粉 外 ， 也 可 采用 过 氧化 氨 、 碳 化 钙 、 漂 白粉 等 作为 加 气 剂 。 

燕 压 加 气 混凝土 通常 是 在 工厂 预制 成 砌 块 或 条 板 等 制品 。 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 按 其 强度 和 体积 密度 ， 
划分 为 七 个 强度 等 级 和 六 个 密度 等 级 。 

蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 适 用 于 承重 和 非 承重 的 内 墙 和 外 墙 。 加 气 混凝土 条 板 可 用 于 工业 和 民用 建筑 中 ， 
作 承 重 和 保温 合 一 的 屋面 板 和 墙 板 ; 条 板 均 配 有 钢筋 ， 钢筋 必须 预先 经 防 锈 处 理 。 还 可 用 加 气 混 凝 土 和 
普通 混凝土 预制 成 复合 墙 板 ， 用 作 外 墙 板 。 蒸 压 加 气 混凝土 还 可 做 成 各 种 保温 制品 。 

蒸 压 加 气 混凝土 的 吸水 率 高 ， 且 强度 较 低 ， 所 以 其 所 用 砌 筑 砂 浆 及 抹 面 砂浆 与 砌 筑 砖 墙 时 不 同 ， 需 
专门 配制 。 墙 体外 表面 必须 作 和 饰 而 处理， 与 门窗 的 固定 方法 也 与 砌 筑 砖 墙 时 不 同 。 
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2) 泡沫 混凝土 

泡沫 混凝土 是 将 由 水 泥 等 拌 制 的 料 浆 与 由 泡沫 剂 搅 拌 造成 的 泡沫 混合 搅拌 ， 再 经 浇筑 、 养 护 硬 化 而 
成 的 多 孔 混凝土 。 

泡沫 混凝土 的 技术 性 质 和 应 用 ， 与 相同 体积 密度 的 加 气 混 凝 土 大 体 相 同 。 其 生产 工艺 ， 除 发 泡 和 搅 








拌 与 加 气 混凝土 不 同 外 ， 其 余 基 本 相似 。 泡 沫 混凝土 还 可 在 现场 直接 浇筑 ， 用 作 屋面 保温 层 。 


5S 知识 链接 





泡沫 混凝土 与 加 气 混凝土 的 区 别 


首先 两 者 的 气泡 的 形成 方式 不 同 ， 加 气 混凝土 经 过 原材料 破碎 、 球 亡 、 计 量 、 制 闽 、 搅 拌 、 静 养 、 
切割 、 燕 养 的 工序 ， 原 材料 通过 高 温 高 压 发 生 的 化 学 反应 形成 气泡 ; 而 淘 汪 混凝土 是 通过 机 械 制 泡 将 光 
沫 加 入 混凝土 浆 体 形成 的 。 其 次 两 者 的 气泡 结构 不 同 ， 加 气 混凝土 气 乳 一 能 起 炳 贺 形 的 泡沫 混 疾 上 属 
于 气泡 状 绝热 材料 ， 两 者 有 不 同 的 保温 陋 热 功能 。 再 次 与 加 气 混 凝 二 和 浇 ， 泡 沫 混凝土 可 以 轻易 地 实现 
超 低 密 度 (300kg/m 以 下 )， 只 需 利用 水 泥 发 泡 机 直接 制 取 泡 汶 混 凝 圭 ， 自然 养护 ， 不 需 蒸 压 养护 。 最 后 
加 气 混 凝 土 一 般 采 用 大 型 钢 模 整体 滋 筑 ， 而 泡沫 混 族 土 保温 灶 料 可 采用 各 种 材料 制 成 的 小 型 模具 、 组 合 
模具 、 虹 形 模具 等 ， 生 产 工艺 简单 ， 所 用 设备 、 模 具 简 单 履 生 天 投资 少 。 
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ce 上 是 以 妇 渝 送 到 建筑 

【混凝土 对 送 技术 泵 送 混凝土 是 混 辣 二 么 为 动力 ， 通过 管道 将 搅拌 好 的 混凝土 混合 料 输送 到 建筑 


物 的 模板 中 的 流 涛 土 、 泵 送 混凝土 配合 比 设计 除了 考虑 工程 设计 所 需 的 强度 和 耐久 性 
外 ， 还 应 考虑 泵 送 工艺 对 混 瞩 十 间 对 物 的 流动 性 和 工作 要 求 - 混凝土 拌 合 物 应 具有 好 的 流动 性 ， 不 离 
析 、 不 泥水 ， 同 时 必须 具有 可 夺 性 。 

可 系 性 主要 表现 为 流动 性 和 么 聚 性 。 汉民 多 主 人 能 秋 育 性 是 抵抗 分 层 离 析 的 能 力 ， 
即使 在 振动 状态 下 利 在 不力 条 件 下 也 不 容易 发 生 水 与 冯 料 的 分 离 。 一 般 来 说 ， 石 子粒 径 适 宜 、 流 动 性 和 
秋 聚 性 比较 好 的 塑性 混凝土 ， 其 泵 送 性 能 也 较 好 。 泵 送 混凝土 的 坦 落 度 一 般 宜 在 100 一 130mm， 不 应 小 于 
50mm， 也 不 宜 大 于 200mm。 坦 落 度 太 小 ， 摩 阻力 大 ,混凝土 泵 易 磨损 ， 泵 送 时 易 发 生 堵 管 现象 ， 而 拥 落 
度 太 大 ， 上 骨 料 易 分 离 沉 泻 ， 使 结构 物 上 下 部 位 质量 不 均 。 

配制 泵 送 混凝土 时 ,水 泥 宜 选用 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 和 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 
泥 ， 所 用 粗 骨 料 宜 采用 连续 级 配 ， 其 针 片 状 颗粒 含量 不 宜 大 于 10%; 粗 骨 料 的 最 大 公称 粒 径 与 输送 管 径 
之 比 宜 符合 表 4 - 34 的 规定 ， 且 应 选用 连续 级 配 的 骨 料 。 细 骨 料 宜 采 用 中 砂 ， 其 通过 公称 直径 为 315hm 


























筛 孔 的 颗粒 含量 不 宜 少 于 15%。 含量 低 时 输送 管 容易 阻塞 。 
表 4-34 粗 骨 料 的 最 大 公称 粒 径 与 输送 管 径 之 比 
粗 骨 料 品种 输送 高 度 /m 粗 骨 料 最 大 公称 粒 径 与 输送 管 径 之 比 
到 50 <1:3.0 
碎 石 50~100 <1:4.0 
>100 <1:5.0 
<s50 <1: 2.5 
卵石 50~100 <1:3.0 
>100 1:4.0 
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和 泵 送 混凝土 应 反 用 泵 送 剂 或 减 水 剂 ， 并 宜 摊 用 矿物 摊 合 料 。 高 效 减 水 剂 摊 人 混凝土 中 ， 可 明显 提高 
拌 合 物 的 流动 性 ， 是 泵 送 混凝土 必 不 可 少 的 组 分 。 为 了 改善 混凝土 的 可 泵 性 ， 在 配制 泵 送 混凝土 时 可 以 
挫 人 一 定数 量 的 粉 煤 灰 ， 不 仅 对 混凝土 的 流动 性 和 黏 聚 性 有 良好 的 作用 ， 而 且 能 减少 泌 水 ， 降 低 水 化 热 ， 
提高 硬化 混凝土 的 耐久 性 。 

水 泥浆 体 的 含量 对 混凝土 泵 送 特别 重要 ， 国内 外 对 泵 送 混凝土 的 最 小 水 泥 用 量 都 有 明确 的 规定 ， 其 
规定 的 实质 应 是 保证 拌 合 物 中 的 最 低 浆 体 含量 ， 即 保证 填充 骨 料 空 阶 、 包 庄 骨 料 的 浆 体 体积 含量 。 泵 送 
混凝土 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 应 不 低 于 300kg/m? 。 泵 送 混凝土 对 细 骨 料 级 配 有 要 求 ， 细 骨 料 对 可 泵 性 的 影 
响 比 粗 骨 料 大 ， 砂 率 比 普 通 混凝土 高 7% 一 9%， 宜 为 55% 一 45% 

目前 ， 德 国生 产 的 最 大 功率 的 混凝土 泵 ， 最 大 排 量 为 159ms/h， 最 大 水 平 运 距 达 1600m， 最 大 垂直 运 
距 为 400m。 我 国 420. 5m 的 上 海 金 贸 大 厦 ， 混 凝 土 一 次 泵 送 高 度 为 382m。 用 混凝土 泵 输送 和 浇筑 混 凝 
土 ， 施 工 速度 快 ， 生 产 效 率 高 ， 因 此 在 土木 工程 中 应 用 非常 广泛 。 

















4.7 混 凝 十 的 耐久 性 、 


“有 SP 想 一 想 


混凝土 的 耐久 性 是 一 项 综合 性 能 ， 在 不 同 的 环境 , 凝 土 的 耐久 性 表现 不 同 ， 相 同 环境 下 的 不 同 混 
凝 土 其 耐久 性 也 不 尽 相同 。 哪些 因素 会 对 混淆 二 耐久 性 有 影响 呢 ? 


混凝土 的 耐久 性 ， 是 指 混 凝 土 在 所 处 环境 和 使 用 条 件 下 ， 抵抗 环境 介质 作用 并 长 期 保持 其 良好 的 使 
用 性 能 和 外 观 完整 性 ， 从 而 维持 混 训 十 癌 坡 的 安全 及 正常 使 用 的 能 为 、 环境 对 混凝土 结构 的 物理 和 化 学 
作用 以 及 混凝土 纪 者 构 抵御 环境 作用 的 能 力 ， 是 影响 混凝土 结构 耐久 性 的 因素 。 在 从 前 的 混凝土 结构 设计 
| 往往 忽视 环境 对 结构 的 作用 ， 许多 混凝土 结构 或 构件 在 适 到 预定 的 设计 使 用 年 限 前， 男 和 区 回 
出 现 了 钢筋 锈蚀 、 混凝土 劣化 剥落 等 影响 结构 性 能 及 四 观 的 破坏 现象 ， 需要 大 量 投资 2 
闻 和 人 甚至 拆除 重建 近年 来 ， 混 凝 土 结 构 的 而 久 性 及 耐久 性 说 计 受到 了 较 多 关注 。 
混凝土 的 耐久 福 是 一 个 综合 性 的 指标 ， 包括 了 抗 渗 性 、 抗 冻 性 、 抗 腐蚀 、 抗 碳化 性 、 
抗 碱 骨 料 反应 及 混凝土 中 的 钢筋 耐 锈蚀 等 性 能 ， 这 些 都 决定 着 混凝土 经 久 耐 用 的 程度 。 试验 设备 】 








全 天 混凝土 的 抗 渗 性 





混凝土 的 扩 渗 性 ， 指 混凝土 抵抗 有 压 介 质 (水 、 油 、 洲 液 等 渗透 作用 的 性 能 。 ED 
外 界 环境 中 的 侵蚀 性 介质 只 有 通过 渗透 才能 进入 混凝土 内 部 产生 破坏 作用 ， 因 此 抗 渗 而 
性 是 决定 混凝土 耐久 性 最 基本 的 因素 ， 直 接 影响 抗 浇 性 和 抗 侵 亿 性 等 性 能 。 若 混凝土 Te 
的 抗 渗 性 差 ， 不 仅 周围 水 等 液体 物质 容易 渗入 内 部 ， 而 且 当 过 有 负 温 或 环境 水 中 合 有 。[ 混 闫 抗洪 试验 】 


侵蚀 性 介质 时 ,混凝土 就 易 遭 受 冰冻 或 侵蚀 作用 而 破坏 ， 还 将 引起 钢筋 混凝土 内 部 钢 
筋 锈蚀 ， 并 导致 表面 混凝土 保护 层 开 裂 与 剥落 。 因 此 ， 对 地 下 建筑 、 水 坝 、 水 池 、 港 工 、 海 工 等 工程 ， 
必须 要 求 混凝土 具有 较 好 的 抗 渗 性 能 。 
混凝土 抗 渗 强度 等 级 分 为 Pt、P6、P8、P10、P12 五 个 等 级 . 表示 相应 混凝土 最 大 能 抵抗 0.4MPa、 
0.6MPa、0. 8MPa、1. 0MPa、1. 2MPa 的 静水 压力 而 不 产生 渗透 。 抗 渗 等 级 大 于 P6 级 的 混凝土 为 抗 渗 混 凝 土 。 
混凝土 渗水 的 主要 原因 是 其 内 部 的 孔 辽 形成 连通 的 渗水 通道 。 这 些 通道 除 产生 于 施工 振 的 不 密实 外 ， 
主要 来 源 于 水 泥浆 中 多 余 水 分 的 燕 发 而 留 下 的 气孔 、 水 泥浆 泌 水 所 形成 的 毛细 孔 、 粗 骨 料 下 部 界面 水 富 
集 所 形成 的 孔 穴 、 混 凝 土 干 缩 和 热 胀 产生 的 裂缝 等 。 这 些 渗水 通道 的 多 少 ， 主 要 与 水 胶 比 大 小 有 关 ，, 因 


心 
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此 水 胶 比 是 影响 抗 渗 性 的 主要 因素 。 有 关 研 究 表明 ， 随 着 水 胶 比 增 大 ， 抗 渗 性 逐渐 变 差 ， 当 水 胶 比 大 于 
0.6 时 ， 抗 渗 性 急剧 下 降 。 

承受 压力 液体 作用 的 工程 ， 如 地 下 建筑 、 水 池 、 水 塔 、 奈 力 水 管 、 水 坝 、 油 钠 以 及 港 工 、 海 工 等 ， 
都 必须 要 求 混凝土 具有 一 定 的 抗 渗 性 能 。 提 高 混凝土 抗 渗 性 的 主要 措施 ， 是 提高 混凝土 的 密实 度 和 改善 
混凝土 中 的 孔隙 结构 ,减少 连通 孔 际 。 这 些 可 通过 降低 水 胶 比 、 选 择 良 好 的 骨 料 级 配 、 选 用 合适 的 水 泥 
品种 和 细 度 、 防 止 离 析 和 泥水 的 发 生 、 充 分 振 的 和 加 强 养护 防止 出 现 施 工 缺 陷 、 挫 入 减 水 剂 或 引 气 剂 及 
矿物 摊 合 料 等 方法 来 实现 。 








伟人 混凝土 的 抗 冻 性 


混凝土 的 抗 冻 性 ， 是 指 混凝土 在 饮水 状态 下 ,能 经 受 多 次 冻 融 循环 而 不 被 破坏 ,同时 也 不 严重 降低 
所 具有 性 能 的 能 力 。 在 寒冷 地 区 ， 特 别 是 接触 水 又 受 浆 的 环境 下 的 混凝土 ， 要 求 具有 较 高 的 抗 冻 性 。 

二 全 办。 抗 冻 等 级 的 测定 方法 有 慢 冻 法 * 快 冻 法 和 单 面 冻 融 法 。 慢 冻 法 是 
气 冻 水 柄 的 冻 融 方式 ， 以 经 受 的 冻 融 循环 次 数 来 表示 混凝土 冻结 性 能 人 \ 试 验 时 以 28d 龄 期 的 混凝土 标准 
elated 当 达 到 规定 的 循环 次 数 或 者 搞 庚 强度 损失 率 已 达到 25% 或 者 质量 损 
失 率 已 达到 5% 时 停止 试验 。 以 抗 压强 度 损失 不 超过 25% 或 质 :不 超过 5% 时 所 能 承受 的 最 大 冻 融 循 
环 次 数 作为 抗 冻 性 的 性 能 指标 ， 对 应 混凝土 的 抗 冻 强度 等 钼 ;| 分 D25、 D50、D100、D150、D200、D250、 









D300 及 D300 以 上 八 个 等 级 ， 人 100、150、 
200、250、300 及 300 以 上 规定 的 次 数 。 < 有 
N 厂 

吕 g pa 要 
回 空 气 中 的 CO。 气体 淤 过 到 混凝土 内 ， 与 其 茂 竹 物质 起 化 学 反应 后 生成 碳酸 盐 和 水 ， 使 
【混凝土 碳化 混 肖 十 酸 度 降低 的 过 程 。 te i 其 化 学 反应 式 为 
深度 测量 】 Ca(OH): +GBs 一 Caco; 十 H:O 

水 泥水 化 生成 大 大 的 分化， pH 为 12 一 3 了 减 恬 介 质 对 钢筋 有 良好 的 保护 作用 ， 在 钢筋 表面 生成 
难 溶 的 Fez O; ， 印 化 陆 。 碳化 后 混凝土 碱 度 降 偏 ， 失 去 对 钢筋 的 保护 作用 ， 造 成 钢筋 锈蚀 。 由 此 产生 


体积 膨胀 ， 致使 混 于 保护 层 产 生 开裂 开裂 后 的 混凝土 又 加 速 碳 化 的 进行 和 钢筋 的 锈蚀 ， 最 后 导致 混 
凝 土产 生 顺 筋 开 裂 而 破坏 。 另 外 ， 碳 化 作用 会 增加 混凝土 的 收缩 ， 引 起 混凝土 表面 产生 拉 应 力 而 出 现 微 
细 裂 缝 ， 从 而 降低 混凝土 的 抗 拉 、 抗 折 强 度 及 抗 渗 能 力 。 
在 正常 的 大 气 介质 中 ,混凝土 的 碳化 深度 可 用 下 式 表 示 。 
D=ey (4 -29) 








式 中 “了 D 一 一 碳化 深度 ，mm; 
， 对 普通 混凝土 取 2. 32; 





t 一 一 碳化 龄 期 ，d。 
影响 混凝土 碳化 因素 有 很 多 , 不仅 有 材料 、 施 工 工 艺 和 养护 工艺 等 因素 ,还 有 周围 介质 因素 等 。 碳 
化 作用 只 有 在 适中 的 湿度 下 才 会 较 快 进行 ， 过 高 湿度 和 过 低 湿度 下 ,碳化 都 不 易 进 行 。 
检验 混凝土 碳化 的 简易 方法 是 羡 下 一 部 分 混凝土 ,除去 表面 微粉 未 ， 滴 以 酚 本 酒精 溶液 ， 碳 化 部 分 
不 会 变色 ， 而 碱 性 部 分 则 呈 红 紫色 。 

















“看 尽 绚 混凝土 的 抗 侵蚀 性 


环境 介质 对 混凝土 的 化 学 侵蚀 主要 是 对 水 泥 石 的 侵蚀 ， 当 混凝土 所 处 使 用 环境 中 有 侵蚀 性 介质 时 ， 


心 


人 


混凝土 很 可 能 遭受 侵蚀 。 侵蚀 的 类 型 通常 有 软水 侵蚀 、 硫 酸 盐 侵蚀 、 镁 盐 侵 蚀 、 碳 酸 侵蚀 、 一 般 酸 侵蚀 
和 强 碱 腐蚀 等 、 其 机 理 在 有 关 水 泥 的 内 容 中 已 作 讲 解 。 随 着 混凝土 在 海洋 、 盐 渍 、 高 寒 等 环境 中 的 大 量 使 
用 ， 对 混凝土 的 抗 侵蚀 性 提出 了 更 严格 的 要 求 。 要 提高 混凝土 的 耐 化 学 腐蚀 性 ， 关 键 在 于 选用 耐 蚀 性 好 的 水 
泥 和 提高 混凝土 内 部 的 密实 性 或 改善 孔 结构 。 从 材料 本 身 来 说 ,混凝土 的 耐 化 学 腐蚀 性 ， 主 要 取决 于 水 泥 石 
的 耐 腐蚀 能 力 。 

GB/T 50476 一 2008《 混 凝 土 结 构 耐 久 性 设计 规范 》 要 求 ， 对 氧化 物 环境 和 化 学 腐蚀 环境 需 做 混凝土 
抗 氨 离子 渗透 试验 ， 试 验方 法 依据 GB/T 50082 一 2009《 普 通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 试验 方法 标准 》 
进行 ,包括 电 通 量 法 和 快速 氧 离子 迁移 系数 法 (RCM 法)。 电 通 量 法 是 用 通过 混凝土 试 件 的 电 通 量 来 反 
映 混 凝 土 抗 氯 离子 渗透 性 能 的 试验 方法 ，RCM 法 为 通过 测定 混凝土 中 氧 离 子 渗透 深度 ,计算 得 到 氧 离 子 
迁移 系数 ,来 反映 混凝土 抗 所 离子 渗透 性 能 的 试验 方法 。 

毛 盐 环境 〈 海 水 、 除 冰 盐 ) 下 的 配 筋 混凝土 ， 应 采用 大 摊 量 或 较 大 摊 量 的 矿物 拱 合 料 ， 且 为 低 水 胺 
比 。 当 单 掺 粉 煤 灰 时 挫 量 不 宜 小 于 30%， 4 对 于 
侵蚀 非常 严重 的 环境 ， 可 挫 加 5% 硅 灰 。 

所 下 应 林寺 料 人 的 所 计量 ， 要 本 人 涛 土 中 的 水 深 氨 离子 含量 不 应 超 
过 胶 凝 材料 重 的 0.1%， 对 于 预 应力 混 凝 土 不 应 超过 胶 凝 材料 重 的 0.06%。 


混凝土 的 碱 表 料 反应 AT 


混凝土 中 的 碱 性 氧化 物 (NazO 和 KzO)、 与 4 ea 氧化 硅 成 分 产生 化 学 反应 时 ， 由 于 所 生成 的 物质 
不 断 膨 胀 ， 导 致 混凝土 发 生 裂纹 、 人 称 为 碱 骨 料 反应 ， 一 般 分 为 碱 - 硅 反 
应 、 碱 - 硅 酸 盐 反 应 和 碱 -碳酸 盐 反 应 三 种 | 

与 碱 - 硅 反应 的 岩石 主要 有 蛋白石、 时 硅 石 、 燃 石 、 鳞 厂 英 , 沪 石英 、 玻璃 质 火山 岩 、 玉 髓 及 微 晶 
或 变质 石英 ， 能 生成 硅胶 体 ,, 通 水 膨胀 ， 其 反应 式 为 wl 
iso to Se az > “Si0; + HO 

参与 大 -村 本 丰 反 应 的 岩石 是 和 十 质 页 岩 和 下 酸败 、 其 反 应 性 质 与 碱 - 硅 反应 相似 ， 只 是 反应 速度 较 

慢 。 参 与 碱 -碳酸 盐 反 应 的 并 石 是 白云 石 质 石灰 需 ; 莽 肥 应 式 为 
入 YCaMg (CO3):+2NaOH 一 Mg (OH)z 十 CaCOs 十 NazCO 

反应 物 Mg(OH)* 和 NazCO; 都 会 造成 混凝土 开裂 ， 只 是 该 反应 不 是 发 生 在 骨 料 与 水 泥浆 的 界面 ， 而 
是 发 生 在 骨 料 颗粒 的 内 部 。 

碱 骨 料 反应 对 混凝土 的 破坏 主要 是 引起 混凝土 膨胀 、 开 裂 ， 但 与 常见 的 干 缩 开 裂 、 荷 载 引起 的 裂缝 
以 及 其 耐久 性 因素 引起 的 破坏 不 同 ， 主 要 特点 如 下 。 

(1) 碱 骨 料 反应 引起 混凝土 开裂 、 和 剥落， 在 其 周围 往往 聚集 较 多 白色 浸出 物 ， 当 钢筋 锈 露 时 ， 其 附 
近 有 棕色 沉淀 物 。 从 混凝土 芯 样 看 ， 骨 料 周围 有 裂缝 、 反 应 环 与 白色 胶 状 沁 出 物 。 

(2) 碱 骨 料 反应 产生 的 裂缝 形 瑶 与 分 布 ， 与 结构 中 钢筋 形成 的 限制 和 约 东 作用 有 关 ， 裂 缝 往 往 发 生 
在 顺 筋 方向 ， 呈 怨 背 状 或 地 图 状 。 

(3) 碱 骨 料 反应 引起 的 混凝土 裂缝 ， 往 往 发 生 在 断面 大 、 承 受 雨 水 或 渗水 的 区 段 、 受 环境 温度 与 湿 
度 变 化 影响 大 的 部 位 。 对 同一 构件 或 结构 ， 在 潮湿 部 位 出 现 裂 妖 ， 有 白色 沉淀 物 ， 而 干燥 部 位 无 裂缝 症 
状 时 ,应 考虑 到 碱 骨 料 反应 破坏 。 

(4) 碱 骨 料 反应 引起 混凝土 开裂 的 速度 和 危害 比 其 他 耐久 性 因素 引起 的 破坏 都 严重 ， 一 般 不 到 两 年 
就 有 明显 裂 锋 出现 。 

【应 用 案例 4- 7〗 杭 州 湾 地 处 世界 三 大 强 潮 海湾 之 一 ， 建 桥 条 件 受 气象 、 水 文 、 地 质 、 冲 刷 及 浅 层 气 等 
多 种 自然 条 件 的 影响 ， 施 工 条 件 恶 劣 。 一 是 台风 多 ,2004 一 2007 年 施工 期 间 影响 杭州 湾 地 区 的 台风 多 达 19 
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场 ; 二 是 潮 差 大 ， 最 大 潮 差 7.57m, 平均 潮 差 4.65m; 三 是 流 潮 急 , 平均 流速 2.39m/s， 实测 最 大 流速 
5.16m/s; 四 是 冲刷 深 ， 呈 现 冬 冲 夏 淤 的 演变 规律 ， 在 施工 期 ， 南 岸 滩 涂 最 大 冲刷 为 15. 5m; 五 是 腐蚀 强烈 
海水 实测 氨 离 子 含量 在 5. 54 一 15. 91g/L， 对 结构 具有 比较 强 的 腐蚀 作用 ; 六 是 南岸 滩涂 区 富 含 浅 层 气 。 

1994 年 、2000 年 调查 发 现 ， 浙 东 沿 海 混凝土 结构 工程 80%% 以 上 都 发 生 了 严重 或 较 严重 钢筋 狼 蚀 破 
坏 ， 出 现 锈蚀 破坏 的 时 间 有 的 不 到 10 年 。 分 析 显 示 ， 混 凝 土 中 性 化 、 碱 骨 料 反应 、 硫 酸 盐 侵 蚀 、 海 洋 生 
物 及 海流 冲刷 等 并 不 是 混凝土 结构 劣化 的 主要 原因 ， 影 响 混凝土 结构 耐久 性 的 主导 因素 是 氨 离 子 的 侵蚀 。 

应 根据 结构 所 处 的 位 置 和 腐蚀 环境 ， 区 分 不 同 侵蚀 作用 等 级 ， 制 定 不 同 层次 的 混凝土 结构 耐久 性 措 
施 。 为 此 杭州 湾 跨 海 大 桥 工 程 采 用 海 工 耐 久 混凝土 和 设置 合理 的 钢筋 保护 层 厚度 ， 作 为 保证 大 桥 混 凝 土 
结构 100 年 设计 使 用 年 限 的 基本 措施 。 采 用 的 海 工 耐久 混凝土 ， 主 要 以 氮 离 子 扩散 系数 为 控制 套数， 在原 
材料 直选 方面 主要 考虑 使 混凝土 具备 高 抗 氮 离 子 扩散 能 力 、 高 抗 裂 性 能 和 高 工作 性 能 ， 并 根据 不 同情 况 
和 环境 采用 混凝土 结构 表面 防腐 涂 装 、 预 应 力 筋 保护 、 活 透 性 控制 模板 、 局 部 使 用 环 氧 钢筋 和 阻 锈 剂 以 
及 外 加 电流 阴极 防护 等 附加 措施 。 又 设置 预 埋 式 耐久 性 监测 系统 ， 了 态 获 取 耐 久 性 参数 ， 制 定 
本 工程 相应 的 耐久 性 预案 。 
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本 模块 介绍 混凝土 的 基本 知识 。 下 六 二 天 直 梓 、 粗 细 骨 料 、 水 及 其 他 材料 ， 按 适当 的 比例 
配合 搅拌 并 硬化 形成 的 具有 所 需 形状 、 强 生 的 人 造 石材 。 普 通 混凝土 组 成 材料 的 质量 ， 对 混 
凝 土 的 性 质 起 着 重要 的 约束 作用 。 2 和 要求 涉及 以 下 方面 : 有 害 杂 质 含量 、 粗 细 程 度 或 最 





大 村 径 、 频 粒 级 配 、 强 度 与 坚 因 性 等 XXXC 
en 人 党: 土 拌 合 物流 动 性 不 变 的 情况 下 
可 减 小 用 水 量 ， 或 在 用 水 量 不 变 芍 情况 下 增加 混 汝 土 神 售 物 沽 动 性 ， 引 气 剂 可 提高 硬化 混凝土 搞 冻 
性 、 耐 久 性 ; ee ee 弹 渗 剂 能 延 统 混 凝 土 的 凝结 时 间 。 

混 峰 土 的 技术 性 能 ” 往 要 包括 混 淫 土 拉 合 物 的 和 吻 性 硬化 泥 坚 土 的 力学 性 质 和 耐久 性 。 沈 浠 土 的 
和 易 性 包含 流动 性 ,/ 车 雄 竹 、 保 水 性 三 个 方面 的 内容 二 可 通过 韦 落 度 方法 检测 ， 影 响 和 易 性 的 因素 主要 
es 时 间 和 温度 等 。 混 凝 土 强度 包括 立方 体 抗 压强 度 、 忌 和 抗 拉 强度 等 ， 影 


响 混凝土 强度 的 因素 有 水 泥 强度 、 水 胶 比 、 骨 料 特征 、 养 护 条 件 、 只 期、 试验 条 件 等 。 硬 化 后 混凝土 的 
变形 ， 主 要 包含 非 荷载 作用 下 的 化 学 变形 、 干 湿 变 形 、 温 度 变 形 以 及 荷载 作用 下 的 弹 - 塑 性 变形 和 徐 变 
等 。 评 价 混凝土 耐久 性 的 指标 ， 有 抗 活性 、 抗 浇 性 、 抗 碳化 性 能 、 抗 腐蚀 性 能 和 碱 骨 料 反应 等 。 

水 胶 比 、 砂 率 、 单 位 体积 用 水 量 是 混凝土 配合 比 设计 中 的 三 个 重要 参数 ， 混 凝 土 配合 比 设计 包括 
初步 配合 比 设计 、 基 准 配合 比 设计 、 实 验 室 配合 比 设计 和 施工 配合 比 设计 四 个 步骤 。 

通过 对 比 普通 混凝土 与 其 他 混凝土 的 异同 之 处 ， 掌 握 其 他 混凝土 所 独 具 的 特性 及 其 配制 、 施 工 特 
点 和 方法 。 








一 、 选 择 题 
1. 反映 混凝土 稳定 性 的 指标 是 〈 3 
A. 流动 性 B. 黏 聚 性 C. 保水 性 D. 稠度 


2. 两 种 砂子 ， 其 细 度 模 数 相同 ， 则 它们 的 颗粒 级 配 〈 )。 


钥 


Et 


A. 必然 相同 B. 必然 不 同 C. 不 一 定 相同 D. 不 一 定 不 同 
3. 混凝土 用 粗 骨 料 最 大 粒 径 不 得 大 于 结构 最 小 截面 的 最 小 边 长 的 1/4， 同 时 不 得 大 于 钢筋 最 小 间距 的 


A. 3/2 B. 1/2 C. /4 D. 3/4 
4. 下 列 外 加 剂 中 ， 对 混凝土 早期 强度 有 显著 效果 影响 的 是 (  )。 

A. 木质 素 磷酸 钙 。 B. 氛 化 钙 C. 硫酸 钠 D. 海 波 

5. 测定 混凝土 强度 的 标准 立方 体 试 块 尺寸 为 (。) mmi。 

A. 70.7X70.7X70.7 B. 100X100X100 

C. 150X150X150 D. 200X200X200 

6. 评定 混 凝 土 耐久 性 的 主要 指标 是 (  )。 

A. 抗 活性 B. 抗 冻 性 C. 抗 侵蚀 性 D. 抗 碳化 能 力 

7. 在 试 配 混 凝 土 时 ， 发 现 混凝土 并 合 物 的 知 聚 性 太 差 ， 为 改善 其 知 聚 性 人 宜 采 取 的 办 法 是 ( 。。)。 
A. 增加 细 砂 量 B. 增 大 砂 率 C. 减少 砂 率 Ke 细 砂 量 

8. 混凝土 配合 比 设计 的 主要 参数 是 〈 a ba 

A. 水 胶 比 B. 单位 用 水 量 人 D. 砂 率 

EE. 混凝土 强度 等 级 SS \ 

9. 混凝土 的 强度 主要 与 ( ) 有 关 。 WA 

A. 水 泥 的 强度 等 级 BB 胶 抱 

C. 粗 骨 料 的 颗粒 形态 及 表面 特征 A 

E. 龄 期 \ o> 

10. 和 站 

A. 化 学 收缩 B. 干 滥 变 形 CG CC 浊 度 变 歼 2 XT. 徐 变 

二 、 简 答题 hg SR” 


人 
2. 简 述 混凝土 拌 合 物 工 作 性 的 含义 ， 影响 工作 性 的 主要 因素 和 改善 工作 性 的 措施 。 

3. 简 述 坦 落 动 稠度 测定 方法 。 | 

1. 粗细 骨 料 中 的 有 害 杂质 是 什么 ? 它们 分 别 对 混凝土 质量 有 何 影响 ? 

5. 何谓 减 水 剂 ? 试 述 减 水 剂 的 作用 机 理 。 

6. 何谓 混凝土 的 早 强 剂 、 引 气 剂 和 缓 凝 剂 ? 指出 它们 各 自 的 用 途 和 常用 品种 。 

7. 如 何 确定 混凝土 的 强度 等 级 ? 混凝土 强度 等 级 如 何 表示 ? 

8. 何谓 碱 骨 料 反应 ? 混凝土 发 生 碱 骨 料 反应 的 必要 条 件 是 什么 ? 

9. 对 普通 混凝土 有 哪些 基本 要 求 ? 怎样 才能 获得 质量 优良 的 混凝土 ? 

10. 试 述 混凝土 中 的 四 种 基本 组 成 材料 所 起 的 作用 。 

11. 试 比较 碎 石 和 卵石 拌 制 混凝土 的 优 缺 点 。 

12. 试 述 沁 水 对 混 雍 土质 量 的 影响 。 

13. 和 易 性 与 流动 性 之 间 有 何 区 别 ? 混凝土 试 拌 调整 时 ,发 现 声 落 度 太 小 ， 如 果 单 纯 对 用 水 量 去 调 


， 混 凝 土 的 拌 合 物 会 有 什么 变化 ? 


14. 普通 混凝土 为 何 强度 念 高 念 易 开裂 ? 试 提 出 提高 混凝土 早期 抗 裂 性 的 措施 。 
15. 某 市 政工 程 队 在 夏季 正午 施工 ， 铺 筑 路 面 水 泥 混凝土 。 选 用 组 此 减 水 剂 ， 浇筑 完 后 表面 未 及 时 箱 


， 后 发 现 混凝土 表面 形成 众多 表面 微细 龟 裂纹 ， 请 分 析 原因 。 


16. 某 混凝土 搅拌 站 原 使 用 砂 的 细 度 模 数 为 2.5， 后 改 用 细 度 模 数 为 2.1 的 砂 。 改 用 后 原 混凝土 配合 


> 
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比 不 变 , 但 发 觉 混 凝 土 坊 落 度 明显 变 小 ,请 分 析 原 因 。 

17. 为 什么 混凝土 在 潮湿 条 件 下 养护 时 收缩 较 小 ,干燥 条 件 下 养护 时 收缩 较 大 ,而 在 水 中 养护 时 却 几 
乎 不 收缩 ? 

18. 某 工地 施工 人 员 拟 采用 下 述 方 案 提高 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 ， 试 问 哪个 方案 可 行 ， 哪 个 不 可 行 ? 
简要 说 明 原 因 。 方 案 : 四 多 加 水 ; 回 保持 水 灰 比 不 变 ， 适当 增加 水 泥 桨 量 ; 回 加 入 氛 化 钙 ; 图 挫 加 减 水 
剂 ; 回 适当 加 强 机 械 振 的 。 

三 、 计 算 题 

1. 干 砂 500g 的 得分 结果 见 表 4 一 35， 试 计算 该 砂 的 细 度 模 数 , 判断 其 属 何 种 砂 。 

表 4-35 干 砂 筛 分 结果 
筛 孔 尺寸 /mm | 475 | 2.36 | 118 | oio | oso | 0 < 一 0.15 








筛 余 量 /g 25 50 100 125 100r 75 25 





2 甲 、 己 两 种 机 制 砂 各 取 500g 砂 样 进行 第 分 析 试 险 ， 结 果 见 孝 《<36 











表 4-36 得 分 析 试 验 结果 们 BO 
筛 孔 尺寸 /mm 4.75 2.36 1 gr60™ 0.30 0.15 < 一 0.15 
甲 0 0 ML_80 140 210 40 
Waa 乙 30 170 90 50 30 10 
































(1) 分 别 计算 甲 、 己 二 种 示 的 细 度 拉 上 并 并 室 其 全 ， 

(2) 这 两 种 砂 可 否 单独 用 于 配制 混凝土 ? 交锋 利用 甲 、 乙 两 种 砂 配 制 出 细 度 模 才 为 2.7 的 砂 ， 两 种 砂 
的 比例 为 多 少 ? 混合 砂 的 级 配 如 何 ?| ， xX\ 

3. 采用 矿 洁 水 泥 、 卵 石和 天 然 落 配制 混凝土， 水 不 比 为 了 5， 乔 作 lo0mm xl00mmX 100mm 试 件 三 





块 ， 养护 索 件 下 并 坟 9d 语 ， 现 得 和 外 人 "ee 55kN、 142kN. 试 估算 该 混凝土 28d 的 立方 
体 抗 压强 度 。 

上 水 1.86kg、 砂 6.24kg、 碎 石 12. 84kg， 并 

测 得 拌 合 物体 积 密度 为 2450kg/ms ， 试 求 lm3 混 蜂 生 的 各 材料 实际 用 量 。 

5 已 知 混凝土 的 水 胶 比 为 0. 60， 无 欣 合 料 ， 每 立方 米 混 蜂 土 拌 合 水 用 量 为 180kg， 采 用 砂 率 为 33%， 
水 泥 的 表 观 密度 为 p. 二 3100kg/m? ， 砂 子 和 石子 的 表 观 密度 分 别 为 内 一 2620kg/ms 及 pre 一 2700kg/ms 。 试 
用 体积 法 求 m3 混凝土 中 各 材料 的 用 量 。 

6. 某 混凝土 公司 生产 预 应 力 钢筋 混凝土 大 梁 ， 需 用 设计 强度 等 级 为 C40 的 混凝土 ， 拟 用 原材料 如 下 : 
水 泥 为 42. 5 级 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 富 余 系 数 为 1. 10， 密 度 为 3150kg/ms ;中 砂 的 密度 为 2660kg/m? ， 级 配 
合格 ; 碎 石 的 密度 为 2700kg/ms ， 级 配合 格 ， 最 大 粒 径 为 20mm。 已 知 单位 用 水 量 为 170kg， 标 准 差 为 
5MPa， 试用 体积 法 计算 混凝土 配合 比 。 

7. 某 高 层 全 现 浇 框 架 结构 梁 (不 受 雨 雪 影响 ， 无 冻害 ) 所 用 混凝土 的 强度 等 级 为 CI0， 施 工 要 求 坦 落 度 
为 35 一 50mm， 拟 采用 机 械 搅拌 和 机 械 振 捣 施工， 施工 单位 以 往 统计 的 混凝土 强度 标准 差 为 4.8MPa， 所 用 原 
材料 如 下 : 普通 水 泥 ， 强 度 等 级 42.5 (太一 47.1MPa)，A 二 3100kg/m?， 河 砂 ，pw 二 2650kg/mi;，p'w 一 
1480kg/ms ，ows 一 3 最， 级 配 为 区 ， 中 砂 〈(M: 一 2.7); 碎 石 ,pw 一 2700kg/ma ,peo 二 1520kg/m; ,we 二 1%， 
级 配 为 连续 粒 级 4. 75 一 37. 5mm，Drmax 二 37. 5mm; 自来水 ，pw 王 1000kg/ms 。 试 以 干燥 状态 骨 料 为 基准 ， 设 计 该 
混凝土 的 初步 配合 比 。 若 实测 混凝土 表 观 密度 Ap.t 一 2440kg/ma ， 试 求实 验 室 配合 比 并 进行 施工 配合 比 换算 。 








【模块 4 课 后 


习题 自 测 】 
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知识 模块 知识 目标 权重 

砂 效 的 组 成 材料 胶 府 烤 料 、 鲁 骨 料 、 摊 合 料 10% 
WAN 人 | 

| 新 并 砂 散 的 和 易 性 、 砂 菜 的 强度 WD 妆 的 莫 结 力 、 砂 获 的 

砂 效 的 技术 性 AI Yr "WX 35》 
四 有 ,上 妆 形 、 砂 菜 的 抗 并 性 1 - 

砌 筑 砂 效 |。 筑 砂 数 的 技术 要 求 六 扎 筑 砂 菜 的 配合 比 设计 35% 
抹 面 砂浆 2 普通 抹 面 砂 效 、) 防 水 识 妆 7 装饰 砂 桨 、 其 他 特种 砂 菜 20% 








> 、 a 
| A 





要 求 熟 悉 砂 效 的 组 成 材料 ， 熟 练 掌握 砂 效 的 和 易 性 、 强 度 等 技术 性 质 ; 熟悉 砂 效 稠度 试验 和 分 层 度 
试验 ; 掌握 砌 筑 砂 汐 的 配合 比 设计 ; 熟悉 抹 面 砂浆 的 各 种 分 类 及 其 特点 。 


鸡 > 3 


2016 年 11 月 初 ， 某 报 记者 接 到 某 市 某 小 区 业主 的 投诉 电话 ， 反 映 住宅 外 墙 出 现 大 面积 裂纹 ， 同 时 室 
内 地 面 也 有 不 少 裂缝 。 通 过 进一步 了 解 ， 许 多 业主 非常 担心 裂纹 会 影响 今后 的 生活 ， 他 们 向 开发 商 提出 
了 交涉 。 请 说 明 该 问题 的 出 现 原因 ， 以 及 是 否 会 对 外 墙 留 下 质量 隐患 ， 比 如 外 墙 防水 问题 、 涂 料 脱 落 问 
题 等 ; 另外 ， 同 样 的 问题 在 其 他 部 位 是 否 还 会 出 现 ? 有 何 预 防 措施 等 ? 

通过 专业 人 士 分 析 ， 裂缝 产 生 的 根本 问题 不 在 主体 结构 墙 体 上 。 而 是 出 现在 水 泥 砂 浆 抹 灰 这 道 工序 
上 。 他 们 认为 具体 的 原因 如 下 。 

(1) 抹 灰 前 有 两 道 工序 未 做 或 未 做 到 位 。 原 主体 结构 墙 面 未 清理 干净 、 抹 灰 未 甩 毛 ， 即 未 用 摊 107 胶 
的 素 水 泥浆 甩 到 墙 面 。 这 将 导致 抹 灰 层 空 鼓 〈 即 抹 灰 层 未 能 与 主体 结构 墙 体 粘 好 )， 而 出 现 裂缝 。 

(2) 水 泥 砂浆 配合 比 不 准确 。 配 合 比 过 高 、 过 低 均 会 导致 抹 灰 裂缝 。 配 合 比 不 准确 ,会 使 水 泥 砂 浆 
施工 初期 水 泥 与 水 发 生化 学 反应 ， 而 导致 硬化 时 出 现 内 部 应 力 不 均 。 
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(3) 抹 灰 后 ， 天 气 炎 热 、 干 燥 ， 未 酒水 养护 水 泥 砂 浆 层 。 

(4) 承建 商 、 监 理工 程 师 、 开 发 商 的 管理 人 员 均 未 认真 履行 “工序 检查 "， 就 允许 下 道 工序 “ 刷 涂 
料 ” 施 工 。 

由 此 可 见 ， 建 筑 砂 浆 在 施工 中 有 着 重要 意义 ,其 作用 主要 表现 在 以 下 方面 。 

(1) 在 结构 工程 中 ， 把 单 块 的 砖 、 石 、 砌 块 等 胶结 起 来 构成 砌 体 。 

(2) 在 装配 式 结构 中 ， 形 成 砖 墙 的 勾 颖 、 大 型 墙 板 和 各 种 构件 的 接 链 。 

(3) 在 装饰 工程 中 ， 完 成 墙 面 、 地 面 及 梁 柱 结构 等 表面 的 抹 面 。 

(4) 完成 天 然 石材 、 人 造 石材 、 资 砖 、 锦 砖 等 的 镶 贴 。 

砂浆 按 其 所 用 胶 凝 材料 的 不 同 ， 可 分 为 水 泥 砂 浆 、 石 灰 砂 浆 和 混合 砂浆 等 ; 按 其 用 途 ， 可 分 为 砌 筑 
砂浆 、 抹 面 砂浆 、 装 饰 砂 浆 、 防 水 砂浆 以 及 耐酸 防腐 、 保 温 、 吸 声 等 特种 用 途 砂 浆 ; 按 其 生产 形式 ,可 
分 为 现场 拌 制 砂 浆 和 预 拌 砂浆 ， 其 中 预 拌 砂浆 按 其 干 湿 状态 ,可 分 为 湿 拌 砂浆 和 干 混 砂 浆 。 


5.1 i 
ee Wa 


砂 效 是 常见 的 建筑 材料 ， a 


本 和 A  - 
XX 
据 | 


砂浆 常用 的 胶 凝 材料 有 水 泥 hs. 让 和 全 使 用 环境 、 用 途 等 合理 选择 ， 如 图 5. 1 
所 示 。 在 干燥 条 件 下 使 用 的 砂浆 既 可 选用 气 硬性 胶 凝 材料 《 石 疾 、 石 彰 )， 也 可 选用 水 硬性 胶 凝 材料 (水 
泥 );， 若 在 潮湿 环境 或 水 中 使 用 ” 则 必须 使 用 水 硬性 胶 时 料 《水泥 ) 。 
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人) 水 泥 人) 石 育 





(由 高 分 子 聚 合 物 ( 环 氧 树脂 灌 封 胶 ) 
图 5.1 胶 凝 材料 





1. 水 泥 ED 

水 泥 宜 采 用 通用 硅 酸 盐水 泥 或 砌 筑 水 泥 ， 且 应 符合 GB 175 一 2007《 通 用 硅 酸 盐水 泥 》 
和 GB/T 3183 一 2017《 砌 筑 水 泥 》 的 规定 。 水 泥 强 度 等 级 应 根据 砂浆 品种 及 强度 等 级 的 国 » 4 
要 求 进行 选择 ， 如 M15 及 以 下 强度 等 级 的 砌 筑 砂浆 ， 宜 选用 32. 5 级 的 通用 硅 酸 盐 水 泥 或 【水 泥 的 历史 与 
砌 筑 水 泥 ; M15 以 上 强度 等 级 的 砌 筑 砂浆 ， 宜 选用 42. 5 级 通用 硅 酸 盐水 泥 。 发 展现 状 】 

2. 石 青 

石膏 是 一 种 以 硫酸 钙 为 主要 成 分 的 气 硬性 胶 凝 材料 ， 常 用 的 种 类 有 建筑 石膏 、 高 强 石膏 、 无 水 石膏、 
高 温 烘 烧 石膏 等 。 其 中 建筑 石膏 凝结 硬化 速度 快 ， 硬 化 时 体积 微 膨 胀 ， 硬 化 后 孔 阶 率 较 大 ， 表 观 密度 和 
强度 较 低 ， 防 火 性 能 良好 ， 耐 水 性 、 抗 冻 性 和 耐 热 性 差 ， 故 建筑 石 育 的 主要 用 途 是 制备 石 育 抹 灰 砂 浆 等 。 

3. 石灰 

为 了 改善 砂浆 的 和 易 性 和 节约 水 泥 ， 常 在 砂浆 中 摊 入 适量 的 石灰 ， 关 江 证 吧 交换 是, 经 常 将 生 
石灰 熟化 成 石灰 育 ， 然 后 用 孔径 不 大 于 3mmX 3mm 的 网 过 滤 ， 且 熟化 时 间 不 得 少 于 7d; 如 用 麻 细 生石灰 
粉 制 成 ， 其 熟化 时 间 不 得 小 于 24。 沉 淀 池 中 储存 的 石灰 膏 应 采取 防止 煤 、 冻 结 和 污染 的 措施 ， 严 禁 使 
用 脱水 硬化 的 石灰 膏 。 消 石灰 粉 不 得 直接 使 用 于 砂浆 中 。 AAA 

4 高 分 子 聚合 物 SN 

在 许多 有 特殊 要 求 和 特定 环境 中 的 结构 ， omy 为 砂浆 的 胶 凝 材料 ， 由 于 聚合 物 为 线 型 或 
体型 (网 状 ) 高 分 子 化合 物 ， 且 黏 性 好 ， 在 砂浆 中 可 是 膜 状 大 面积 分 布 ， 因 此 可 提高 砂浆 的 黏 结 性 、 
性 和 抗 冲击 性 ， 同时 也 有 利于 所 高 砂 上 的 抗 滩 S 抗 碳化 等 硬 久 性 能 ， 但 是 可 能 会 使 其 抗 压强 度 下 降 。 
a tn ial he 用 于 修补 建筑 损伤 构件 


EE on 、 生 RE 
所 谓 骨 料 ， 必 指 于 表 要 材 烛 之 中 起 地 友 、 es 颗粒 粒 径 在 0. 15 一 4. 75mm 
范围 内 的 骨 料 称 为 细 人 骨 it 它 包括 天 然 砂 、 人 工 本 如 图 5. 2 所 示 。 





Dp 





(©) 工业 灰 渣 砂 
图 5.2 细 骨 料 
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1. 天 然 砂 

天 然 砂 是 由 天 然 岩 石 长 期 风化 、 水 流 搬运 等 自然 作用 而 形成 的 岩石 颗粒 ， 按 产 源 可 分 为 河 砂 、 湖 砂 、 
山 砂 和 海 砂 。 由 于 受 水 流 的 长 期 冲刷 作用 ， 河 砂 、 湖 砂 和 海 砂 颗粒 比较 圆滑 、 坚 硬 、 洁 净 。 海 砂 内 含有 
贝壳 碎片 及 可 溶性 氧 盐 、 硫 酸 盐 等 有 害 物质 ， 一 般 情 况 下 不 直接 使 用 ， 故 配制 普通 砂浆 采用 河 砂 、 湖 砂 
最 好 。 山 砂 是 岩石 风化 后 在 山涧 堆积 下 来 的 岩石 碎 届 ， 颗 粒 多 棱角 ， 表 面 粗 炸 ， 容 易 含 较 多 黏土 及 有 机 
物 等 杂质 ， 品 质 较 差 。 

2. 人 工 砂 


人 工 砂 是 将 天 然 岩 石 用 机 器 破碎 、 筛 分 后 制 成 的 符合 细 骨 料 尺寸 规定 的 颗粒 ， 其 棱角 多 ， 片 状 颗粒 
多 ， 且 石粉 多 ， 成 本 较 高 。 


3. 工业 灰 渣 砂 

[ 业 灰 渣 砂 是 指 颗粒 尺寸 在 细 骨 料 规定 范围 内 的 炉渣、 rng 经 试验 合格 后 ， 可 代 
蔡 或 部 分 代替 天 然 岩 石 砂 使 用 。 SS 

配制 砂浆 的 细 骨 料 最 常用 的 是 天 然 砂 。 砂 应 符合 JGJ 52 一 2006 ; 普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方 


法 标准 〈 附 条 文 说 明 )》 的 技术 性 质 要 求 。 砂 的 粗细 程度 对 Sa 水 泥 用 量 、 和 易 性 、 强 度 及 收缩 性 质 等 
影响 很 大 。 由 于 砂浆 层 较 薄 ， 砂 的 最 大 粒 径 应 有 所 让 并 上 不 应 超过 砂浆 层 厚度 的 1/4 一 1/5， 如 夸 
人 砌 体 用 砂浆 宜 选 用 中 砂 ， 砂 的 最 大 粒 径 以 不 大 于 2 n 为 宜 ; 石 砌 体 用 砂浆 宜 选 用 粗 砂 ， 砂 的 最 大 粒 径 
以 不 大 于 5. 0mm 为 宜 ; 光滑 的 抹 面 及 勾 颖 的 全 训 用 细 砂 ， 其 最 大 粒 径 以 不 大 于 1. 2mm 为 宜 。 为 保 
证 砂浆 质量 ， 尤 其 在 配制 高 强度 砂 桨 时、 A 净 的 砂 。 砂 中 含 泥 量 过 大 ， 不 但 会 增加 砂浆 的 水 泥 用 
量 ， 还 会 使 砂浆 的 收缩 值 增 大 、 etre 如 估 筑 砂浆 的 砂 含 泥 量 不 


应 超过 5%。 ys Wx 
,VK XA4L 


5.1.3 wen 4) XA 


在 砂浆 中 ， ex 是 放 改 基 砂 歼 和 易 性 而 而 入 的 死机 材料 或 有 机 材 料 ， 通常 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 
水 硬性 混合 材料 ， 类 是 非 水 硬性 混合 材料 。 


Y 水 并 性 流 合 材料 


水 硬性 混合 材料 具有 在 水 中 硬化 的 性 质 ， 如 粒状 高 炉 矿 渣 、 粉 煤 灰 、 硅 灰 、 凝 灰 岩 、 火 山 灰 、 沸 石 
灰 、 烧 结 土 、 硅 菠 土 等 材料 ， 如 图 5. 3 所 示 。 





(9) 粉 煤 灰 人 火山灰 
5.3 水 硬性 混合 材料 
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2. 非 水 硬性 混合 材料 


非 水 硬性 混合 材料 能 在 常温 、 常 压 下 跟 其 他 物质 不 起 或 只 起 很 微弱 的 化 学 反应 ， 主 要 是 起 填充 和 降 
低 水 泥 强 度 的 作用 ， 如 石英 砂 粉 、 石 灰 石 粉 等 ， 如 图 5.4 所 示 。 





(a) 石英 砂 粉 (b) 石灰 石粉 
/ 
图 5.4 非 水 硬性 混合 材料 了 


es 
维 等 。 


SS 
IE > 六 
砂浆 拌 合 st 无 杂质 的 可 饮用 水 来 拌 制 砂浆 。 为 节约 
用 水 ， 经 化 分 析 或 验证 合格 明 工 业 RTM 下、 


EE vw 汉 a 
砂浆 挫 入 外 加 剂 是 一 外 改良 方向 。 砂浆 中 rE 该 产品 砌 体 强度 
型 式 检验 报告 ， CS 方 可 使 用 。 应 用 于 建筑 砂浆 的 常用 外 加 剂 是 引 气 剂 。 


5.2 砂浆 的 技术 性 质 


“SP 想 一 想 
生活 中 ， 我 们 见 到 的 砂浆 有 稠 有 稀 ， 有 硬 有 软 ， 你 知道 这 是 为 什么 吗 ? 


砂浆 的 主要 技术 性 质 ， 包 括 新 拌 砂浆 的 和 易 性 、 硬 化 后 砂浆 的 强度 、 砂 浆 的 黏 结 力 、 砂 浆 的 变形 及 
抗 冻 性 等 。 


中 BI 新 拌 砂浆 的 和 易 性 


新 拌 砂浆 应 具有 良好 的 和 易 性 ， 和 易 性 良好 的 砂浆 易 在 粗糙 的 砖 、 石 基 面 上 铺 成 均匀 的 薄 层 ， 且 能 
与 基层 材料 紧密 黏 结 ， 这 样 既 便于 施工 操作 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 又 能 保证 工程 质量 。 砂 浆 的 和 易 性 通常 
用 流动 性 和 保水 性 两 项 指标 表示 。 


ED "AMPS 








回 j 回 1. 流动 性 
四 砂浆 的 流动 性 又 称 稠度 ， 指 砂浆 在 自重 或 外 力作 用 下 是 否 易于 流动 的 性 能 ， 用 砂浆 


稠度 测定 仪 图 5. 5) 测定 。 流 动 性 的 大 小 以 砂浆 稠度 测定 仪 的 圆锥 体 沉 人 砂浆 中 深度 
【 砂 桨 稠度 试验 】 的 毫米 数 (mm) 来 表示 ， 该 深度 即 为 沉 和 人 度 。 沉 入 度 越 大 ， 流 动 性 越 好 。 


(ZN 






产 


AS 


RA 
、 图 5:8 砂 效 再 度 测定 仪 
影响 砂浆 流动 性 的 因素 很 多 ， 二 衣 中 的 折合 料及 外 加 草 交 品种 、 用 量 有 关 ， 也 与 胶 凝 材料 的 
种 类 和 用 量 、 用 水 量 以 及 细 骨 料 的 种 类 、 颗粒 形状 、 相 细 程度 和 级 配 有 关 。 水 泥 用 量 和 水 用 量 多 ,砂子 
级 配 好 、 校 角 少 、 颗 粒 粗 ， 则 砂浆 的 流动 性 大 。 要 
砂浆 流动 性 的 选择 与 基底 材料 种 类 、 施工 条 件 及 天 沁 情 况 等 对 有 关 。 对 于 密实 不 吸水 的 砌 体 材料 或 湿 
冷 的 天 气 条件 ， 要求 砂浆 的 流动 性 小 一 些 ，; 反 志 对 于 多 孔 吸 水 的 而 体 材料 或 十 热 的 天 气 ， 则 要 求 砂浆 的 
流动 性 大 一 些 。 砌 错 夏 浆 及 抹 灰 砂浆 施工 流动 性 可 参考 表 5 -1 来 选择 。 

































表 5-1 砌 筑 砂浆 及 抹 灰 砂浆 施工 流动 性 单位 ， mm 
项 目 类 型 施工 流动 性 
烧结 普通 砖 砌 体 、 粉 煤 灰 砖 砌 休 70~90 
混凝土 砖 砌 体 、 普 通 混凝土 小 型 空心 砌 块 、 灰 砂 砖 砌 体 50~70 
砌 体 种 类 烧结 多 孔 砖 砌 体 、 烧 结 空心 砖 砌 体 、 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 体 、 蒸 太 加 0 
气 混凝土 砌 块 磺 体 
石 砌 体 30 一 50 
准备 层 110 一 120 
底层 90 一 110 
抹 灰 工程 
中 层 80 一 90 
面 层 70 一 80 











聚合 物 水 泥 抹 灰 砂 浆 的 施工 流动 性 宜 为 50 一 60mm， 石膏 抹 灰 砂浆 的 施工 流动 性 宜 为 50 一 70mm。 
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2. 保水 性 


砂浆 的 保水 性 指 新 拌 砂浆 保持 其 内 部 水 分 不 沁 出 流失 的 能 力 ， 也 表示 砂浆 中 各 组 成 材料 是 否 易 分 离 
的 性 能 。 新 拌 砂浆 在 存放 、 运 输 和 使 用 过 程 中 都 必须 保持 其 水 分 不 致 很 快 流失 ， 才 便于 施工 操作 且 保 证 
工程 质量 。 如 果 砂 桨 保水 性 不 好 ， 在 施工 过 程 中 很 容易 泌 水、 分 层 、 离 析 ， 并 且 当铺 抹 于 基底 后 ， 水 分 
易 被 基 面 很 快 吸 走 ， 从 而 使 砂浆 干涩 ,不 便于 施工 ， 不 易 铺 成 均匀 密实 的 砂浆 薄 层 ;水 分 的 损失 还 会 影 
响 胶 凝 材料 的 正常 水 化 和 凝结 硬化 ， 降 低 砂浆 本 身 强度 以 及 与 基层 材料 的 猎 结 强度 。 因 此 砂浆 要 具有 良 
好 的 保水 性 。JGJ/T 70 一 2009《 建 筑 砂浆 基本 性 能 试验 方法 标准 》 中 规定 ， 砂 浆 保 水 性 检测 可 通过 保水 
性 试验 测定 ， 也 可 用 分 层 度 方法 检测 。 

预 拌 砂浆 的 保水 性 能 一 般 采用 保水 性 试验 测定 ，JGJ/T 98 一 2010《 砌 错 砂 浆 配 合 比 设计 规程 》 中 规 
定 ; 水 泥 砂 浆 的 保水 率 应 不 低 于 80% ,水 泥 混合 砂浆 的 保水 率 应 不 低 于 84% ， 预 拌 彻 筑 砂 浆 的 保水 率 应 
不 低 于 88%。 

砂浆 分 层 度 方法 适用 于 测定 砂浆 拌 
合 物 在 运输 及 停放 时 内 部 组 合 的 稳定 
性 ， 以 分 层 度 (mm) 表示 ， 其 中 砂浆 








分 层 度 仪 如 图 5.6 所 示 。 分 层 度 的 测定 要 

是 将 已 测定 稠度 的 砂浆 装 满分 层 度 简 内 让 
0 , 

(分 层 度 简 内 径 为 150mm， 分 为 上 下 两 要 一 


节 ， 上 节 高 度 为 200mm， 下 节 高 度 为 
100mm)， 轻 轻 贡 击 简 周 围 1~~2 下 ， 刮 、 
去 多 余 的 砂浆 并 抹 平 。 静 置 30min 后 
去 掉 上 部 200mm 砂浆 ， 取 此 剩余 
100mm 砂浆 倒 在 搅拌 锅 中 拌 ,2rin 和 调 
稠度 ， 前 后 两 次 测 得 的 属 冯 关 值 即 为 砂 
奖 的 分 层 度 《 以 mm 让) 砂浆 合理 的 
分 层 度 应 控制 为 0 六 30hm, 分 层 度 大 中 
于 30mm 的 砂浆 容易 离 析 、 沁 水 、 分 层 图 5.6 砂 效 分 层 度 仪 
或 水 分 流失 过 快 ， 不 便于 施工 ; 分 层 度 

小 于 10mm 的 砂浆 ， 硬 化 后 容易 产生 干 缩 裂 缝 。 


本 于 允 浆 的 强度 


砂浆 在 砌 体 中 ， 主 要 是 传递 荷载 ， 因此 要 求 砂 浆 有 一 定 的 抗 压强 度 。 砂 浆 的 抗 压强 度 是 确定 砂浆 强 
度 等 级 的 重要 依据 ， 是 以 标准 立方 体 试 件 (70. 7mm X70.7mmX70.7mm) 一 组 六 块 ， 在 标准 养护 条 件 
下 ,测定 其 28d 的 抗 压强 度 值 而 确定 的 。 根 据 砂浆 的 抗 压强 度 ， 水 泥 砂 浆 和 预 拌 砂浆 的 强度 可 分 为 M5、 
M7.5、M10、M15、M20、M25、M30 七 个 等 级 ,水泥 混合 砂浆 的 强度 可 分 为 M5、M7.5、M10、M15 
四 个 等 级 。 

砂浆 的 强度 除了 与 水 泥 的 强度 和 用 量 有 关外 ， 还 与 基层 材料 的 吸水 性 有 关 。 砂 浆 强度 可 用 下 列 两 种 
方法 或 原则 计算 。 

(1) 不 吸水 的 密实 基底 砂浆 强度 。 对 于 基底 致密 的 石材 ,它们 一 般 不 吸水 ,砂浆 强度 遵从 水 灰 比 的 
规律 ， 可 采用 近似 于 混凝土 的 强度 公式 。 
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(2) 基层 吸水 砂浆 强度 。 砌 筑 砖 、 多 孔 混 凝 土 或 其 他 一 些 多 孔 材 料 时 ， 由 于 基层 能 吸水 ， 砂 浆 中 保 
留 水 分 的 多 少 取决 于 砂浆 的 保水 性 ， 而 与 水 灰 比 的 关系 不 大 ， 砂浆 强度 等 级 主要 取决 于 水 泥 用 量 和 水 泥 
强度 等 级 。 

砂浆 的 强度 等 级 一 般 根据 工程 类 别 、 砌 体 部 位 、 所 处 的 环境 等 来 选择 。 在 一 般 建筑 工程 中 ， 办 公 楼 、 
教学 楼 及 多 层 商 店 等 工程 宜 用 M5 一 M10 的 砂浆 ; 检查 井 、 雨 水 井 、 化 姜 池 等 可 用 M5 的 砂浆 ; 特别 重要 
的 结构 才 用 M10 以 上 的 砂浆 。 随 着 高 层 建筑 的 发 展 ， 砂 浆 在 使 用 等 级 上 也 相应 提高 了 。 


EE VR 


砂浆 应 与 基底 材料 有 良好 的 熏 结 力 ， 一 般 来 说 ， 砂 浆 黏 结 力 随 其 抗 压强 度 增 大 而 提高 ， 此 外 还 与 基 
底 表 面 的 粗糙 程度 、 洁 净 程 度 、 润 湿 情况 及 施工 养护 条 件 等 办案 有 关 在 充分 润 湿 的 、 粗 米 的 、 清 洁 的 
表面 上 使 用 且 养 护 肌 好 的 条 件 下 ， 砂浆 与 该 表面 黏 结 较 好 。 入 


砂 效 的 变形 | ONE 


国志 吕 回 砂浆 应 有 较 小 的 收缩 变形 。 砂 当 在 条 总 从 最 或 在 浊 度 条 件 变化 时 容易 谈 开 ， 如 果 变 








形 过 大 或 者 不 均匀 ， 部 会 降低 砌 体 的 质 攻 ; 引起 沉降 或 裂 颖 。 若 使 用 轻 骨 料 拌 制 砂浆 或 
控 合 料 擒 量 太 多 ， 也 会 引起 砂浆 收 纺 变 形 过 大 ， 抹 面 砂浆 则 会 因此 出 现 收缩 裂缝 ， 
影响 砂浆 变形 的 因素 很 多 < 除了 骨 半 和 胶 凝 材料 的 种 类 与 用 量 外 ， 用 水 量 、 级 配 和 


质量 以 及 外 间 环境 条 伯 和 全 对外 妆 灾 产生 影响 


EPE were 人 


强度 等 级 M2. 5 的 部 家 del 当 设计 中 提出 冻 融 循环 要 求 时 ， 必 
须 进 行 冻 融 试验 。 ww” 质量 相关 素 达 时 ， 抗 压强 度 损 失 率 不 得 大 于 25%。 





【砂浆 的 变形 】 


WW 


NY 5.3 砌 筑 砂 桨 


“SP 想 一 想 
我 们 经 常见 到 工人 师 伟 砌 墙 ， 你 想 过 砌 筑 用 的 砂浆 是 如 何 配 制 而 成 的 吗 ? 对 它 的 强度 有 什么 要 求 吗 ? 


国友 吕 国 将 砖 、 石 及 砌 块 慕 结 成 为 砌 体 的 砂浆 ， 称 为 砌 筑 砂浆 ， 它 起 着 香 结 砖 、 石 及 砌 块 构 
WR 成 砌 体 ， 传 递 荷载 、 协 调 变形 的 作用 ， 因 此 是 砌 体 的 重要 组 成 部 分 。 
盏 土木 工程 中 ， 要 求 砌 筑 砂浆 具有 如 下 性 质 。 
【 砌 筑 砂 桨 的 种 类 (1) 新 拌 砂 浆 应 具有 良好 的 和 易 性 。 新 拌 砂浆 应 容易 在 砖 、 石 及 砌 体 表面 上 铺 砌 均 
及 其 区 别 】 色 的 薄 层 ， 以 利于 砌 筑 施工 和 砌 筑 材 料 的 黏 结 
(2) 硬化 砂浆 应 具有 一 定 的 强度 、 良 好 的 甜 结 力 等 力学 性 质 。 一定 的 强度 可 保证 砌 体 强度 等 结构 性 
能 ， 良 好 的 犁 结 力 有 利于 砌 块 与 砂浆 之 间 紧 密 符 结 。 
(3) 硬化 砂浆 应 具有 良好 的 耐久 性 。 这 有 利于 保证 其 自身 不 发 生 破坏 ,并 对 砌 体 结构 的 耐久 性 有 重 
要 影响 。 
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砌 筑 砂浆 的 技术 要 求 


1. 动 筑 砂浆 的 和 易 性 

(1) 流动 性 。 砂浆 流动 性 的 选择 、 要 考虑 砌 体 材料 的 种 类 、 施 工时 的 气候 条 件 和 施工 方法 等 情况 
可 参考 表 5- 1 选择 。 

(2) 保水 性 。 新 拌 砂浆 在 存放 、 运 输 和 使 用 过 程 中 ， 都 应 有 和 良好 的 保水 性 ， 这 样 才能 保证 在 砌 体 中 
形成 均匀 致密 的 砂浆 句 ， 以 保证 砌 体 的 质量 。 如 果 使 用 保水 性 不 良 的 砂浆 ， 在 施工 的 过 程 中 ， 砂 浆 很 容 
易 出 现 沁 水 和 分 层 离 析 现 象 ， 使 流动 性 变 差 ， 不 易 铺 成 均匀 的 砂浆 层 ， 使 彻 体 的 砂浆 亿 满 度 降低 。 同 时 ， 
保水 性 不 良 的 砂浆 在 砌 筑 时 ， 水 分 容易 被 砖 、 石 等 砌 体 材料 很 快 吸收 ， 影 响 胶 凝 材料 的 正常 硬化 。 不 但 
降低 砂浆 本 身 的 强度 ， 而 且 使 砂浆 与 砌 体 材料 的 待 结 不 补 ， 最 终 降低 砌 体 的 质量 。 砌 筑 砂浆 的 分 层 度 一 
般 应 在 10 一 20mm 。 ee 人 

[应 用 案例 5- 1] 基 花 工 质量 不 良 ， 加 图 5.7 所 再 。 斌 问 井 成 其 吉 和 昌 性 兰 、 大 久 不 饱满 的 原因 是 人 
么 ? 如何 防 治 ? \ 

解析 : 

(1) 原因 不 止 一 种 ， 试 分 析 如 下 。 XY 

CD 水 泥 强 度 等 级 低 ， 水 泥 用 量 少 ， 砂 颗粒 间 入 区 大， 
砂浆 和 易 性 较 差 ， 砌 砖 时 挤 浆 党 劲 ， 且 没 有 足够 有 4 科 起 是 


浮 支 托 作用 。 XN 
@@ 水 泥 强 度 等 级 高 ， 砂 于 过 细 。 不 兴 交 于 泥 合 比 计量， 拉 
提 时 间 短 ， 提 和 不 均匀 。 SN\ w 
WAXC 





加 次 入 水 泥 滋 合 落 菜 中 的 塑 化 角 需 量 基 。 
@ 拌 好 的 砂 效 存放 时 间 过 次 一 使 砂浆 沉 底 结 硬 ， 
加 规定 时 间 杷 某 坟 有 守 ， 取 日 加 水 捣 碎 拌 和 后 如 续 伐 用 。 


图 5.7 灰 缝 不 饱满 现象 


(2) 防治 方 Y ~ 

OD 低 强 度 和 :NS 如 使 用 混合 砂 灼 确 有 困难 ， 可 挫 水 泥 用 量 5% 一 10% 的 粉 煤 
灰 ， 达 到 改善 砂 数 和 易 性 的 目的 。 

@ 不 宜 使 用 强度 等 级 过 高 水 泥 和 过 细 砂 拌 制 砂 桨 。 应 严格 执行 施工 配合 比 ， 保 证 搅拌 时 间 。 

冉 章 制 砂 效 加 强 计划 性 ， 保 证 规定 时 间 内 用 完 ， 杜 绝 陋 日 砂 效 不 经 处 理 继续 使 用 的 现象 

2. 砌 席 砂 效 强 度 等 级 的 选择 


砌 筑 砂浆 的 强度 等 级 ， 应 根据 规范 规定 和 设计 要 求 确定 。 一 般 的 砖 混 多 层 住宅 ， 采 用 M5 或 M10 的 
砂浆 ， 办 公 楼 、 教 学 楼 及 多 层 商 店 ， 常 采用 M2. 5 一 M10 的 砂浆 ; 平房 宿舍 和 商店 ， 常 采用 M2.5 一 M5 
浆 ; 食堂 、 仓 库 、 锅 炉 房 、 变 电站 、 地 下 室 、 工 业 厂 房 及 烟 舌 等 ， 常 采用 M2. 5 一 M10 的 砂浆 ， 检查 

F 、 雨 水 井 、 化 凑 池 等 可 用 M5 砂浆 ;特别 重要 的 砌 体 ， 可 采用 M15 一 M20 砂浆 ; 高 层 混凝土 空心 砌 块 
建筑 ， 应 采用 M20 及 以 上 强度 等 级 的 砂浆 。 


3. 砌 筑 砂 桨 的 耐久 性 


砌 筑 砂浆 应 具有 良好 的 耐久 性 ,经 常 与 水 接触 的 水 工 砌 体 有 抗 渗 及 抗 冻 要 求 ， 故 水 工 砂 浆 应 考虑 抗 
渗 、 抗 式 、 抗 侵蚀 性 。 其 影响 因素 与 混凝土 的 耐久 性 因素 大 致 相同 ,但 因 砂 浆 一 般 不 振 捣 ， 所 以 施工 质 
量 对 其 影响 尤为 明显 。 
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砌 筑 砂浆 的 配合 比 设计 


这 里 介绍 的 砌 筑 砂浆 配合 比 设计 方法 ， 适 用 于 现场 配制 的 砌 筑 砂 浆 ( 不 考虑 保水 增 稠 材料 、 外 加 剂 
等 材料 的 使 用 ， 也 不 考虑 抗 冻 等 要 求 )， 包 括 的 砂浆 类 型 有 水 泥 混合 砂浆 、 水 泥 砂 浆 和 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 等 
三 种 。 

根据 JGJ/T 98 一 2010《 砌 筑 砂 浆 配 合 比 设计 规程 》 的 规定 ， 砌 筑 砂 浆 在 配制 中 有 如 下 基本 技术 要 求 。 

(1) 水 泥 砂 浆 和 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 的 强度 等 级 ,分 为 M5、M7.5、M10、M15、M20、M25、M30; 水 
泥 混 合 砂 浆 的 强度 等 级 ,分 为 M5、M?7. 5、M10、M15。 

(2) 砌 筑 砂 桨 拌 合 物 的 表 观 密度 宜 符 合 表 5 - 2 的 规定 。 

表 5-2 砌 筑 砂浆 拌 合 物 的 表 观 密度 i 单位 ;kg/m 


vm Raa 


水 泥 砂浆 和 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 NA 三 1900 








水 泥 混合 砂浆 。 信 |— >1800 
SSN- 
(3) 砌 筑 砂 浆 的 稠度 、 保 水 率 、 试 配 抗 压强 度 应 同时 满足 要 求 。 
(4) 砌 簧 砂浆 施工 时 的 流动 性 宜 按 表 5 - 1 选用 
(5) 砌 筑 砂 效 的 保水 率 应 符合 表 5 -3 的 规定 ，、 
(6) 砌 筑 砂浆 中 的 水 泥 和 石灰 膏 、 电 石膏 等 材料 的 用 量 可 按 表 5- 4 选用 。 




















~ es 邢 筑 砂 交 的 保水 率 > 单位 : % 
Xe 保 水 率 
水 泥 砂 浆 和 冰 泥 粉 煤 灰 夏 效 NS >80 
”水泥 温 全 砂浆 交友 ”7 =84 
NU 
入 表 5-4 砌 统 砂 效 的 材料 用 量 单位 ;kg/m 
砂浆 种 类 材料 用 量 
水 泥 砂浆 和 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 三 200 
水 泥 混合 砂浆 350 








注 : @ 水 泥 砂浆 和 水 泥 粉 煤 灰 中 的 材料 用 量 是 指 水 泥 用 量 ; 
加 水 泥 混 合 砂浆 中 的 材料 用 量 是 指 水 泥 和 石灰 谊 、 电 石 育 的 材料 总 量 。 


规程 JGJ/T 98 一 2010 中 给 出 的 砌 筑 砂浆 配合 比 确定 过 程 包括 以 下 两 步 〈 配 合 比 的 计算 及 试 配 、 调 整 
与 确定 ) 。 
1. 配合 比 的 计算 
1) 计算 砂浆 试 配 强度 
计算 公式 为 
Jo 一 上 (82 


砂浆 的 试 配 强度 ，MPa， 精 确 至 0. 1MPa; 





式 中 fm.o 
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2 等 级 值 ，MPa， 精 确 至 0. 1MPa; 
k 一 一 系数 ， 按 表 5 -5 取 值 。 


表 5-5 砂 桨 强度 标准 差 o 及 k 值 















































强度 等 级 强度 标准 差 /MPa 
kh 
施工 水 平 Ms M7.5 | Mio M1s M20 M25 M30 
优良 1.00 1.50 2.00 3.00 4. 00 5. 00 6. 00 1.15 
般 1.25 1.88 2.50 3.75 5.00 6. 25 7. 50 1. 20 
较 差 1.50 2.25 3.00 4. 50 6. 00 7.50 9. 00 1.25 
WA 
-5 中 是 现场 配制 的 砂浆 强度 标准 差 ， 当 具有 统计 资料 时 ，o 按 下 式 确定 。 
SN 
— (5-2) 
式 中 fi 一 一 统计 周期 内 同一 品种 砂浆 第 i 组 试 件 的 强 谍 、 MPa; 
元 一 一 统计 周期 内 同一 品种 砂浆 组 试 伯 强 并 i 均值 ，MPs: 
nn 一 一 统计 周期 内 同一 品种 砂浆 人 的 总 组 数 ， 7 过 2 
当 不 具有 近期 统计 资料 时 ， “可 按 表 了 5 取 值 。 , 塘 
2) 计算 每 立方 米 砂浆 中 的 材料 用 基 > p J 
(1) 水 泥 混合 砂浆 中 的 材料 包括 水 泥 和 石灰 谊 ， 分 别 计算 WiT: 
@ 水 泥 混 合 砂 当中 的 水 流 用 量 Q。(kg/ms) 可 根据 下 式 计算 。 
~ A i WU Yy y 
NA Q.= (5-3) 
NN 
式 中 /0 一 一 砂 效 侧 试 配 强度 ，MPa， 精 确 至 0. 1MPa; 
ff 一 一 水 泥 实测 强度 ，MPa， 精 确 至 0. 1MPa; 
a、B 一 砂浆 的 特征 系数 ,其 中 a==3.03, p= 一 15. 09。 
各 地 区 也 可 用 本 地 区 试验 资料 确定 a、8 值 ,统计 用 的 试验 组 数 不 得 少 于 30 组 。 
在 无 法 取得 水 泥 的 实测 强度 值 时 ， 可 按 下 式 计算 f.。。 
fe =Ye * foest (5=4) 





式 中 ee 水 泥 强度 等 级 对 应 的 强度 值 。 
7 一 一 水 泥 强 度 等 级 值 的 富余 系数 .该 值 应 按 实际 统计 资料 确定 。 无 统计 资料 时 ，Y. 可 取 1.0。 
@ 水 泥 混 合 砂浆 中 的 石灰 膏 用 量 按 下 式 计算 。 
Qa=Q. 一 Q- (5-5) 


式 中 Qu 每 立方 米 砂浆 的 石灰 膏 用 量 ，kg， 精 确 至 1kg; 石灰 膏 使 用 时 的 稠度 为 〈120 士 5)mm。 
Q. 一 一 每 立方 米 砂浆 的 水 泥 用 量 ，kg， 精 确 至 1kg。 
Q, 一 一 每 立方 米 砂浆 的 水 泥 和 石灰 章 的 总 量 ，kg， 精确 至 1kg， 可 为 350kg。 
(2) 水 泥 砂 浆 中 的 材料 用 量 即 水 泥 用 量 ， 可 按 表 5-6 选用 。 





心 
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表 5-6 每 立方 米 水 泥 砂浆 材料 用 量 


单位 : kg/ma 


























强度 等 级 水 泥 用 水 量 

M5 200 一 230 

M7.5 220 一 260 

MI10 260 一 290 

M15 290~330 270 一 330 
M20 340 一 400 

M25 360 一 410 

M30 430 一 480 











注 : M15 及 M15 以 下 强度 等 级 水 泥 砂浆 ,水 泥 强度 等 级 为 32.5 级 M15 以 上 强度 等 级 水 泥 砂浆 ， 水泥 强 度 等 级 为 


42.5 级 。 
加 当 采 用 细 砂 或 粗 砂 时 ， 用 水 量 分 别 取 上 限 和 下 限 
图 稠度 小 于 70mm 时 ， 用 水 量 可 小 于 下 限 。 
@ 施工 现场 气候 炎热 或 干燥 季节 ， 可 酌情 增加 用 水 量 。 


(3) 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 中 的 材料 用 量 包括 水 泥 和 粉 煤 灰 ， 





可 投 表 5 7 选用 。 

















表 5-7 每 立方 米 水 泥 粉 煤 灰 砂 效 材 料 用 量 单位 kg/m 
强度 等 级 水 泥 和 粉 煤 灰 总 量 x 煤 灰 用 水 量 
M5 210 一 240 靖 ~ » 
MY?.5 240 一 270 _ \ | 粉 煤 灰 挫 量 可 占 胶 凝 材料 总 Pr 
MI10 270~300 WA 量 的 15%~25% Sr 
M15 300~330 > 














注 ; 表 中 水 泥 强 度 等 级 为 32.5 级。 
回 当 采 用 细 砂 或 粗 砂 时 * 水 是 分 别 了 上 限 和 下 限 。 


加 稠度 小 于 70m 再 村 。 用 水 量 可 小 于 下 限 。 ANY 


KK 


@ 施工 现场 A 候 严 热 或 王 爆 季节 ， 情夫 用水 让 
3) 计算 每 立方 米 砂浆 中 的 砂 用 量 Q、 








砂浆 中 的 水 和 各 粉 体 材料 用 于 填充 砂子 中 的 空 阶 。 因 此 ， 


(2) 水 泥 砂 浆 ， 参照 表 5 -1 确定 。 
(3) 水 泥 粉 煤 灰 砂浆 ， 参照 表 5 -1 确定 。 
2. 砌 筑 砂 桨 配合 比 的 试 配 、 调 整 与 确定 





(1) 砂浆 试 配 时 应 采用 机 械 搅 拌 ， 搅 拌 时 间 应 自 开 始 加 水 算 起 ， 
表 5-8 砂浆 搅拌 时 间 


lm 的 砂浆 中 含有 lm 堆积 体积 的 砂子 ， 所 

以 每 立方 米 砂浆 中 的 砂 用 量 ， 应 按 干 燥 状 态 含水 率 小 于 0. 5%) 的 堆积 密度 值 作为 计算 值 (kg/ms ) 。 
4) 计算 每 立方 米 砂浆 中 用 水 量 Qv 
砂浆 中 用 水 量 的 多 少 对 其 强度 等 性 能 的 影响 并 不 大 ， 所 以 每 立方 米 砂 桨 中 的 用 水 量 ， 可 根据 经 验 以 

满足 施工 所 需 的 砂浆 稠度 等 要 求 按 以 下 范围 选用 。 
(1) 水 泥 混 合 砂浆 : 210 一 310kg。 


符合 表 5 - 8 的 规定 。 
单位 : s 





砂浆 种 类 


水 泥 砂浆 、 水 泥 混合 砂浆 


水 泥 粉 煤 灰 砂浆 








搅拌 时 间 过 120 





三 180 
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(2) 试 拌 后 ， 测 定 其 拌 合 物 的 稠度 和 保水 率 ， 若 不 满足 要 求 ， 应 调整 材料 用 量 。 经 调整 后 ， 符 合 要 
求 的 配合 比 确定 为 砂浆 的 基准 配合 

(3) 试 配 时 至 少 采 用 三 种 不 同 的 配合 比 ， 其 中 一 种 为 试 配 得 出 的 基准 配合 比 ， 其 他 两 种 分 别 使 水 泥 
用 量 增 减 10 儿 ， 并 在 保证 稠度 、 保 水 率 合格 的 条 件 下 相应 调整 水 、 石 灰 膏 或 粉 煤 灰 等 用 量 。 

(4) 按 JGJ/T 70 一 2009《 建 筑 砂浆 基本 性 能 试验 方法 标准 》 的 规定 ， 对 上 述 三 种 配合 比 配 制 的 砂浆 
制作 试 件 ， 并 测定 砂浆 表 观 密度 及 强度 ， 选 择 满足 试 配 强度 及 和 易 性 要 求 且 水 泥 用 量 较 少 的 配合 比 作为 
所 需 的 砂浆 试 配 配合 比 。 

(5) 砌 筑 砂浆 试 配 配合 比 应 按 下 列 步 骤 进 行 校正 。 

@@ 应 根据 (4) 确定 的 砂浆 配合 比 材料 用 量 ， 按 下 式 计算 砂浆 的 理论 表 观 密度 值 。 











mm=Q+Qu+Q.+Qu (5-6) 
式 中 “Am 一 一 砂浆 的 理论 表 观 密度 值 ，kg/ms ， 精 确 至 10kg/ms 。 
@ 应 按 下 式 计算 砂浆 配合 比 校正 系数 8。 I 
56 一生 AN (5-7) 
Pt < 


式 中 p. 一 一 砂浆 的 实测 表 观 密度 值 ，kg/m? ， 精 确 至 10kg/ma 

@ 当 砂浆 的 实测 表 观 密度 值 与 Sm 不 超过 理论 值 的 2% 时， 可 将 按 (4) 得 
出 的 试 配 配合 比 确定 为 砂浆 设计 配合 比 ， 当 超过 2% 时， 入 将 试 配 配合 比 中 每 项 材料 用 量 均 乘 以 校正 系数 
6 后， 确定 为 砂浆 设计 配合 比 。 4 

【应 用 案例 5 - 2】 基 钢 功用 二 框 基 结 构 幸 人 筑 工 程 施工 ， 施 工 单位 的 施工 水 平一 般 ， 砂 浆 试 配 强 
度 中 o 一 1. 88， 上 一 1.2， 需 设计 强度 等 级 ,M75 的 混合 砂浆 ,设计 角度 70 一 90mm， 原 材料 水 泥 采 用 
P. 032.5 水 泥 ，28d 抗 压强 度 37. 5MPay 溅 染 用 细 度 模 数 为 2. 6 的 泛 砂 ， 堆积 密度 1490kg/ms;， 拌 制 用 
水 为 可 饮用 水 ， 初步 确定 用 水 量 为 P50KE)in 。 每 立方 米 砂 菜 宙 水泥 和 石灰 衣 总 旦 Q 为 350kg。 砂 效 的 特 
征 系数 a 取 3.03, B 取 一 15.097 > XT 

(1) 试 确定 此 混合 砂 获 的 基 淮 配合 比 ， re 

(2) 如 六 配制 条 件 相 间 的 水 泥 友 | as 

解析 : (1) 配制 M7J5 混合 砂浆 。 

OD 计算 砂 桨 配制 强度 /4.0 





fm.o=kf2=1.20X7.5=9.0(MPa) 
@ 计算 水 泥 用 量 Q.。 
Q. =1000 /m0 —B) 000x (9.0 十 15.09)/(3.03X37.5) 一 212(kg) 


a* fe 
式 中 fwe==37. 5MPa, a=3.03, B= 一 15. 09。 
根据 计算 结果 及 查 表 ， 选 定 水 泥 用 量 为 260kg。 
加 确定 石灰 浓 用 量 。 
Q4=Q,—Q.=350—260=90(kg) 
图 确定 每 立方 米 砂 用 量 。 取 实测 砂 的 堆积 密度 1490kg 为 每 立方 米 砂 桨 用量。 
回 确定 用 水 量 。 按 已 知 条 件 为 290kg/ms 。 
@@ 确定 基准 配合 比 。 
水 泥 : 石灰 党 : 砂 : 水 一 260 : 90 : 1490:290 二 1 : 0.35:5.73:1.12 
(2) 配制 M7.5 水 泥 砂 桨 。 
@ 计算 砂浆 配制 强度 [5.0 。 
0 一 & 户 一 1. 20X7.5 一 9.0(MPa) 
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@ 计算 水 泥 用 量 Q.。 


一 一生 一 1000X (9.0+15. 09)/(3.03X37.5)=212(kg) 


式 中 f==37. 5MPa, a=3.03, B= 一 15. 09。 
根据 计算 结果 及 查 表 ， 选 定 水 泥 用 量 为 260kg。 
回 确定 每 立方 米 砂子 用 量 。 取 实测 砂 的 堆积 密度 1490kg 为 每 立方 米 砂浆 用 量 。 
图 确定 用 水 量 。 为 250kg/ms 。 
回 确定 基准 配合 比 。 


Q- 


水 泥 : 砂 :水 一 260 : 1490 : 250 一 1: 5.73 :0.96 


5.4 抹 面 砂浆 _ 
“SP 想 一 想 CK RR 


建筑 图 案 如 图 5.8 所 示 ， 是 不 是 感觉 很 熟悉 呢 ? 这 就 是 装 中 的 水 刷 石 和 水 麻石 。 仔 细 想 想 ， 你 
还 见 过 哪些 装饰 砂 桨 呢 ? 





7 图 5.8 装饰 砂浆 


凡 粉 刷 在 土木 工程 的 建 ( 构 ) 筑 物 或 构件 表面 的 砂浆 。 统称 为 抹 面 砂浆 。 根 据 功能 的 不 同 ， 抹 面 砂 
浆 分 为 普通 抹 面 砂浆 、 防 水 砂浆 、 装 饰 砂浆 和 具有 某 些 特 殊 功 能 的 抹 面 砂浆 (如 绝热 砂浆 、 耐 腐蚀 砂浆 、 
防 辐 射 砂浆 、 吸 声 砂浆 等 )。 


普通 抹 面 砂浆 


普通 抹 面 砂浆 具有 保护 建构 ) 筑 物 和 装饰 建筑 物 及 建筑 环境 的 效果 ， 一 般 分 两 层 或 三 层 施 工 。 
普通 抹 面 砂浆 的 参考 配合 比 见 表 5 一 9。 
表 5-9 普通 抹 面 砂浆 的 参考 配合 比 

















材 料 体积 配合 比 材 料 体积 配合 比 

水 泥 : 砂 L#2~ 1 石灰 : 石 谊 : 砂 1:0.4:2~1:2:4 

石灰 : 侯 1:2~1:4 石灰 : 黏土 : 砂 1:1:4~1:1:8 
水 泥 : 石灰 : 砂 1:1:6~1:2:9 石灰 育 : 麻 刀 100 :1.3 一 100: 2.5 

















模块 5 


【应 用 案例 5-3】 图 5.9 中 地 面 的 抹 面 砂浆 有 众多 裂纹 ， 其 所 使 用 的 水 泥 砂浆 配合 比 为 水 泥 : 砂 : 水 一 
1:13:0.7， 请 分 析 地 面 产生 裂纹 的 原因 。 





图 5.9 地 面 裂 纹 险 
解析 : 不 同 用 途 的 砂浆 其 配合 比 有 所 不 同 ， i 不 宜 太 高 ， 水泥: 砂 一 般 


为 1:2.5~1:3。 水 泥 用 量 高 ， 不 仅 多 耗费 水 泥 0 此 外 该 砂浆 水 灰 比 较 大 ， 也 是 


产生 裂 颖 的 另 一 个 原因 。 oO 


~\ A 
EYLEN ww AN 
用 作 防 水 层 的 砂浆 称 为 防水 夏 效 ， me A 义 称 刚性 防水 层 ， 适 用 于 不 受 振动 和 具有 一 定 刚 
度 的 混凝土 或 砖 石 砌 体 工程 ， 应 用 于 地 下 安 、 六 小、 水 池 竺 防水 工程 中 





二 
去 
(a) 多 层 抹 面 的 防水 砂浆 () 掺 加 防水 剂 的 防水 砂 于 





(©) 及 胀 水 泥 配 制 的 防水 夏 歼 
5.10 防水 砂浆 


常用 的 防水 砂浆 主要 有 以 下 三 种 。 
(1) 多 层 抹 面 的 防水 砂浆 。 通 过 人 工 多 层 抹 压 做 法 (即将 砂浆 分 几 层 抹 奈 )， 以 减少 内 部 连通 毛细 孔 


<> 
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际 ， 增 大 密实 度 ， 以 达到 防水 效果 的 砂浆 。 其 水 泥 宜 选用 强度 等 级 32. 5 级 以 上 的 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 砂 子 
宜 采 用 洁净 的 中 砂 或 粗 砂 ， 水 灰 比 控制 在 0. 40 一 0. 50， 体 积 配合 比 (水泥 : 砂 ) 控制 在 1: 2 一 1: 3。 
于 (2) 摊 加 各 种 防水 剂 的 防水 砂浆 。 常 用 的 防水 剂 有 氧化 物 金属 盐 类 防水 剂 、 水 玻璃 














日 防水 刘 和 人 金属 征 类 防水 剂 等 。 在 水 泥 砂浆 中 挫 入 防水 剂 ， 可 促使 砂浆 结构 密实 ， 填充 和 
。 志 罕 毛细 管道 和 孔 阶 ， 提 高 砂浆 的 抗 渗 能 力 。 配 合 比 控制 与 上 述 相同 。 

(3) 膨胀 水 泥 或 无 收缩 水 泥 配 制 的 防水 砂浆 。 这 种 砂浆 的 抗 渗 性 主要 是 由 于 脱 胀 水 泥 
【 挫 加 防水 下 的 或 天 收缩 水 泥 具有 微 膨 有 或 补 傍 收 缩 性 能 ， 提 高 了 夏 浅 的 密实 性 ， 具 有 良好 的 防水 效果 。 


ELE wx 


粉刷 在 建筑 内 外 表面 ， 具 有 美化 装饰 、 改 善 功 能 、 保 护 建筑 物 等 作用 的 抹 面 砂浆 称 为 装饰 砂浆 。 装 
饰 砂浆 施工 时 ， 底 层 和 中 层 的 抹 面 砂浆 与 普通 抹 面 砂浆 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 装饰 砂浆 的 面 层 ， 要 求 和 
用 具有 一 定 颜色 的 胶 北 材料 、 皮 料 以 及 采用 特殊 的 施工 操作 工艺， 使 委 耐 基 现 出 不 同 的 色彩 、 质 地 、 论 
纹 和 图 案 等 装饰 效果 。 AAAN 

图 5.11 所 示 的 几 种 常用 装 包 砂浆 的 施工 操作 方法 如 下 。》 - 





(9) 二 精 石 (d) 斩 假 石 





(e) 假 而 砖 (人们 水 麻石 
图 5.11 装饰 砂浆 


模块 5 


(1) 拉毛 。 是 先 用 水 泥 砂浆 或 水 泥 混合 砂浆 做 底层 ,再 用 水 泥 石 灰 砂 浆 或 水 泥 纸 筋 灰 浆 做 面 层 ， 在 
面 层 灰 桨 尚未 凝结 之 前 用 铁 抹 子 或 木 稻 将 表面 轻 压 后 顺势 轻 轻 拉 起 ， 形 成 凹凸 感 较 强 的 饰 面 层 。 要 求 表 
面 拉毛 花纹 、 斑 点 分 布 均匀 ， 颜 色 一 致 ， 同 一 平面 上 不 显 接 楼 。 

(2) 水 刷 石 。 是 将 水 泥 和 粒 径 为 5mm 左右 的 石 酒 按 比 例 混合 ， 配 制 成 水 泥 石 酒 砂浆 ， 涂 抹 成 型 ， 待 
水 泥浆 初 凝 后 ， 以 硬 毛 剧 世 水 刷洗 或 以 清水 冲洗 ， 将 表面 水 泥浆 冲 走 ， 使 石 酒 半 露 而 不 脱落 。 水 刷 石 饰 
人 如 再 结合 适当 的 艺术 处 理 ， 可 使 饰 面 获 得 自然 美观 、 明 快 庄重 、 秀 丽 淡雅 

艺术 效果 。 

(3) 干 粘 石 。 是 在 素 水 泥浆 或 聚合 物 水 泥 砂浆 符 结 层 上 ， 将 粒 径 5mm 以 下 的 彩色 石河 直接 粘 在 砂浆 
层 上 ， 再 拍 平 压 实 的 一 种 装饰 抹 灰 做 法 ， 分 为 人 工 甩 粘 和 机 械 喷 粘 两 种 。 要 求 石子 黏 结 牢 固 、 不 脱落 、 
不 露 桨 ， 石 粒 的 2/3 应 压 人 砂浆 中 。 装 饰 效 果 与 水 刷 石 相同 ， 而 且 避 免 了 湿 作 业 ， 提 高 了 施工 效率 ， 又 节 
约 材料 ， 因 而 应 用 广泛 。 - 

(4) 斩 假 石 。 又 称 市 甜 石 ， 是 在 水 泥 砂 浆 基层 上 涂抹 水 泥 石 粒 浆 ， 待 硬化 至 有 一 定 强 度 时 ， 用 包 算 
及 各 种 辫子 等 工具 ， 在 表面 刊 斩 出 类 似 石材 经 雕琢 的 纹理 效果 。 rw 的 质感 ， 又 有 精工 细作 的 特 
点 ， 给 人 以 朴实 、 自 然 、 素 雅 、 庄 重 的 感觉 。 

(5) 假 面砖 。 是 将 硬化 的 普 通 砂 效 表 而 用力 算 色 油 世面 让 线条 成 者 在 初 旗 后 的 普通 砂 当 表面 用 林 
条 、 馈 片 奈 划 出 线条 亦 可 用 涂料 而 出 线条 ， 将 增 面 装 大 成 信人 体 、 仿 瓷砖 贴 面 、 仿 石材 贴 面 等 艺术 
效果 。 

(6) 水 磨 石 。 是 用 普通 水 泥 、 白 水 泥 、 NN 
各 种 色彩 的 大 理 石 石 渣 做 面 层 硬化 后 用 机 械 肥 复 说 平 抽 光 表面 而 成 ， 多 用 于 地 
面 、 水 池 等 工程 部 位 。 可 事 设计 图 打 色 彩 。 必 麻 平 扫 光 后 更 具有 艺术 效果 。 水 磨 
石 还 可 制 成 预制 件 或 预制 块 ， 作 情境 得 纱 。 从 人 板 、 柱 面 、 各 度 - 丰 隐 板 、 地 面 【水 磨 石 地 面 施工 工艺 】 
板 等 构件 。 Xed 
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1. 绝热 砂浆 《 
采用 水 泥 、 石 灰 、 石 膏 等 胶 凝 材料 与 膨胀 珍珠 岩 、 膨 胀 睐 石 、 陶 粒 、 陶 砂 或 聚 葵 乙 烯 泡沫 颗粒 等 轻 
质 多 孔 材 料 ， 按 一 定 比 例 配制 的 砂浆 称 为 绝热 砂浆 [图 5. 12(a)]。 绝 热 砂浆 质 轻 ， 上 且 具 有 良好 的 绝热 保 
温 性 能 。 常 用 的 绝热 砂浆 有 水 泥 膨 胀 珍 珠 岩 砂浆 、 水 泥 膨胀 峻 石 砂浆 、 水 泥 石 灰 膨胀 蛇 石 砂浆 等 。 


2. 吸 声 砂浆 
吸 声 砂浆 是 指 具 有 吸 声 功能 的 砂浆 。 一 般 绝热 砂浆 都 具有 多 和 孔 结构 ， 因 而 也 具有 吸 声 的 功能 [图 5. 12(b)]。 


工程 中 常 以 水 泥 : 石灰 膏 : 砂 : 锯末 二 1 : 1 : 3 : 5 (体积 比 ) 配制 吸 声 砂浆 ,或 在 石灰 、 石 谊 砂浆 中 加 
和 人 玻璃 棉 、 矿 棉 、 有 机 纤维 或 棉 类 物质 。 吸 声 砂浆 常用 于 有 吸 声 要 求 的 室内 墙壁 和 顶棚 的 抹 灰 。 


3. 耐 腐蚀 砂 效 [图 5. 12(c)] 


(1) 耐酸 砂浆 。 在 水 玻璃 和 气 硅 酸 钠 配制 的 耐酸 涂料 中 ， 摊 入 适量 由 石英 石 、 花 岗 岩 、 和 铸 石 等 制 成 
的 粉 及 细 骨 料 可 拌 制 成 耐酸 砂浆 ,常用 作 衬 砌 材料 、 耐 酸 地 面 和 耐酸 容器 的 内 壁 防 护 层 。 

(2) 耐 碱 砂浆 。 其 制造 使 用 42. 5 强度 等 级 以 上 的 普通 硅 酸 盐水 泥 ee 
9%)， 细 肯 料 可 采用 耐 碱 、 密 实 的 石灰 岩 类 (石灰岩 、 白 云 岩 、 大 理 岩 等 )、 火 成 岩 类 〈 辉 绿 岩 、 花 岗 岩 


> 
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等 ) 制 成 的 砂 和 粉 料 ， 也 可 采用 石英 质 的 普通 砂 。 耐 碱 砂浆 可 耐 一 定 温度 和 浓度 下 的 氧 氧化 钠 和 铝 酸 钠 
溶液 的 腐蚀 ， 以 及 任何 浓度 的 氨水 、 碳 酸 钠 、 碱 性 气体 和 粉尘 等 的 腐蚀 。 

(3) 硫黄 砂浆 。 系 以 硫黄 为 胶结 料 ， 加 入 填料 、 增 韧 剂 ， 采 用 石英 粉 、 辉 绿 岩 粉 、 安 山 岩 粉 作为 耐 
酸 粉 料 和 细 骨 料 ， 经 加 热 获 制 而 成 。 硫 黄 砂浆 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 ， 几 乎 能 耐 大 部 分 有 机 、 无 机 酸 和 
中 性 、 酸 性 盐 的 腐蚀 ， 对 乳酸 亦 有 很 强 的 耐 蚀 能 力 。 


4. 防 辐 射 砂 妆 [图 5. 12(d)] 


在 水 泥 砂浆 中 摊 入 重 晶 石粉 、 重 晶 石 砂 ， 可 配制 有 防 X 射线 和 Y 射线 能 力 的 砂浆 。 其 配合 比 约 为 水 
泥 : 重唱 石粉 : 重 晶 石 砂 =1 : 0.25 : (4~5)。 如 在 水 泥 中 摊 入 硼砂 、 硼 化 物 等 ， 可 配制 具有 防 中 子 射线 
的 砂 桨 。 其 属于 厚重 气 密 不 易 开裂 的 砂浆 ， 也 可 阻止 地 基 中 土壤 或 岩石 里 的 氢 (具有 放射 性 的 惰性 气体 ) 
向 室内 迁移 或 流动 。 , 
| 信 
回 5. 自流 平 砂浆 Pt NA 
上 
3 自流 平 砂 效 是 指 在 重力 作用 下 能 流 平 前 补 桨 ， 地 坪 和 地 面 施工 常 采 用 
[图 5. 12(e)]。 自 流 平 砂浆 施工 方便 忆 质 量 可 靠 。 自 流 平 砂浆 的 关键 技术 是 
【自流 平 砂浆 施工 工艺 】 QD 摊 入 合适 的 外 加 剂 ， 四 严格 控制 砂 的 级 配 和 颗粒 形态 ，@ 选 择 具有 合适 级 配 的 
dd 0 a 
6. 地面 未 XA RY 
SN- 
地 面 砂浆 是 用 于 室外 地 面 或 室内 楼 (地 ) 曾 的 砂浆 ， 作 为 地 面 或 楼 面 的 表面 层 ， 起 保护 作用 ， 使 地 
坪 或 楼 面 坚固 醒 久 [图 5.12(f)]。 存 使 用 申 地 坪 砂 浆 要 经 受 从 种 咬 控 、 圳 击 和 侵蚀 作用 ， 内 此 要 求 县 
有 足够 的 强度 和 耐 磨 、 耐 他、 防水 防滑 和 易于 打扫 等 特点 .二 信 
FA Sa 
7. 聚合 物 砂 桨 ,人 % 
> 和 A | 、 YY 
际 合 物 夏 效 是 在 水 汇 砂 浆 中 加 入 有 机 从 合 物 屯 液 配制 而 成 具有 茹 结 力 强 、 干 缩 率 小 、 脆 性 低 、 而 
他 性 好 等 特性 ， 用 于 修补 和 防护 工程 [图 5.12Cg)j3 常用 的 聚合 物 乳液 有 氮 丁 胶乳 液 、 丁 区 橡胶 乳液 、 
丙烯 酸 树脂 乳液 等 6 


8. 瓷砖 秸 结 砂 妆 


瓷砖 黏 结 砂浆 是 采用 优质 水 泥 、 精 细 骨 料 、 填 料 、 特 殊 外 加 剂 及 聚合 物 均 匀 混 合 而 成 的 ， 是 一 种 有 
机 -无 机 复合 型 瓷砖 胶粘剂 [图 5. 12(h)]， 无 毒 无 害 ， 适 合 于 薄 层 粘贴 施工 ， 是 取代 传统 水 泥 砂浆 粘贴 瓷 
砖 的 最 佳 选择 。 其 具有 耐 碱 、 耐 冻 融 、 不 空 鼓 、 不 开裂 的 特点 ， 适 用 于 内 外 墙 瓷 砖 粘贴 、 厨 卫 间 瓷砖 粘 
贴 、 资 砖 地 坪 及 文化 石 粘贴 。 因 瓷砖 胶粘剂 具有 良好 的 保水 性 ， 因 此 瓷砖 和 基 面 无 须 预 浸泡 和 润 湿 ， 可 
直接 将 干燥 瓷砖 以 微微 旋转 的 方式 压 人 瓷砖 胶 中 。 

9. 界面 处 理 砂浆 


随 着 实心 黏土 砖 的 淘汰 ， 各 种 新 型 墙 体 材料 得 到 广泛 应 用 ， 如 加 气 混凝土 砖 、 粉 煤 灰 砖 、 页 岩 
砖 、 加 气 混凝土 砌 块 、 轻 质 GRC 隔 墙 板 等 。 但 新 型 墙 体 材料 表面 的 物理 性 能 与 传统 的 黏土 砖 相 比 有 
很 大 差别 : 表面 空隙 率 大 、 吸 水 率 高 、 轻 质 多 孔 、 黏 结 强度 低 ， 因 此 运用 普通 砂浆 进行 砌 筑 或 抹 面 ， 
会 产生 开裂 、 空 鼓 、 脱 落 、 渗 漏 等 质量 问题 。 这 些 问 题 可 通过 运用 多 用 途 界面 处 理 砂浆 得 到 有 效 解 


决 [图 5.12(iD]。 



































模块 5 








(a) 绝热 砂浆 (b) 吸 声 砂浆 







(©) 耐 腐蚀 砂浆 





SO 自流 种 罗 数 地 而 砂浆 





(8) 聚合 物 砂浆 


人 0 界面 处 理 砂浆 


图 5.12 特种 砂浆 








本 模块 介绍 砂 桨 的 知识 。 


抹 灰 砂浆 分 为 普通 抹 灰 砂浆 、 防 水 砂浆 和 装饰 砂浆 。 


物 砂 浆 、 痪 砖 黏 结 砂浆 及 界面 处 理 砂浆 等 。 





一 、 选 择 题 NA 

1. 以 下 不 属于 胶 矣 材料 的 是 ( 。 )。 Xl 

A. 水 泥 B. 石 清 GS 石灰 

2.( ) 二 

A. 工程 类 别 体 部 位 》 。 C. 养护 条 件 和 
各 2 -的 堆积 密度 值 。 SR 
A， 干燥 状态 区 4 
4. EN 桨 的 操作 方法 。 

A. 自流 平 B. 拉毛 人 4 

5. 以 下 【 ) 不 是 耐 腐蚀 砂浆 。 


A. 耐酸 砂浆 B. 耐 碱 砂 效 C. 硫黄 砂浆 
.在 水 泥 砂浆 中 掺 入 重唱 石 的 是 〈 jis 


Ea 


A. 吸 声 砂浆 B. 自流 平 砂浆 C. 防 辐射 砂 桨 
二 、 简 答题 
. 何 为 细 骨 料 ? 包括 哪些 材料 ? 


1 
2. 影响 砂浆 流动 性 的 因素 有 哪些 ? 

3. 影响 砂浆 变形 的 因素 有 哪些 ? 

4. 土木 工程 中 要求 砌 筑 砂 效 有 哪些 性 质 ? 
5. 什么 是 防水 砂浆 ? 通常 用 于 哪些 部 位 ? 





Diy: 
【模块 5 课 后 
习题 自 测 】 


其 他 特种 砂浆 有 绝热 砂浆、 吸 声 砂 浆 、 耐 腐蚀 砂浆 、 防 辐射 砂浆 、 


建筑 砂浆 是 由 胶 疑 材料 、 细 骨 料 和 水 按 一 定 比 例 配 制 而 成 的 。 

砂浆 主要 由 胶 凝 材料 、 细 骨 料 和 捧 合 料 组 成 ， 主 要 技术 性 质 包 括 和 易 性 、 强 度 、 黏 结 力 、 变 形 及 
抗 湛 性 。 砂 桨 的 流动 性 可 用 砂 桨 稠度 仪 测定 ; 砂 菜 的 保水 性 可 用 分 层 度 法 来 测定 。 

砌 筑 砂浆 的 主要 技术 性 质 有 和 吻 性 、 强 度 等 级 的 选择 、 耐 久 性 以 及 配合 比 设 计 。 





二 地 面 砂 桨 、 聚 合 






尖 所 处 环境 


D, 松散 状态 


D. 水 磨 石 


D. 聚合 物 砂 菜 


D. 界面 处 理 砂 区 





砌 筑 材 料及 屋面 材料 

















S33 i 
知识 模块 知识 目标 权重 
石材 天 然 看 料 的 宝 要 技术 性 能 及 应 用 20% 
于 烧结 态 与 菲 煤 站 太 的 技术 性 能 及 应 用 | 30% 
砌 块 知 块 的 各 类、 常用 荔 块 的 著 术 姓 吕 有 应 用 30% 
墙 用 板材 墙 用 板材 的 种 类 和 技术 性 能 “、 10% 
屋面 材料 人 < 常用 的 屋面 材料 S 》” 10% 











委 朱 入 日 梧 
要 求 清楚 了 解 各 种 砌 筑 材 料及 屋面 材料 的 性 能 及 应 用 ， 在 实际 应 用 中 ， 能 根据 建筑 所 处 的 不 同 环境 选择 
合适 的 砌 筑 材 料 ; 能 分 析 砌 筑 材 料 性 能 对 砌 筑 工 程 质量 的 影响 及 屋面 材料 性 能 对 屋顶 工程 质量 的 影响 。 


鸭 > al 


我 们 的 生活 与 材料 息息相关 ， 人 类 文明 的 发 展 史 ， 就 是 一 部 如 何 更 好 地 利用 材料 和 创造 材料 的 历史 
人 类 一 出 现 就 开始 使 用 材料 ， 材 料 的 历史 与 人 类 历史 一 样 久 远 。 

砌 体 材料 是 对 用 于 砌 体 结构 的 各 种 石材 、 砖 、 砌 块 等 的 统称 。 在 人 类 文明 的 进程 中 ， 砌 体 材 料 的 发 
展 大 致 经 历 了 以 下 几 个 阶段 。 

(1) 使 用 天 然 石材 。 对 天 然 材 料 简单 加 工 ， 各 种 天 然 的 砌 筑 与 装饰 石材 均 属 此 类 。 

(2) 使 用 砖 。 一 类 是 用 天 然 的 矿 土 烧 制 陶器 、 砖 瓦 和 陶 资 ， 各 种 烧结 砖 、 瓦 均 属 此 类 ; 另 一 类 是 不 
经 焙烧 而 制 成 的 非 烧 结 砖 ， 如 灰 砂 砖 、 粉 煤 灰 砖 均 属 此 类 。 

(3) 使 用 砌 块 砌 体 。 砌 块 砌 体 是 利用 物理 与 化 学 原理 人 工 合成 的 新 材料 ， 普 通 混凝土 砌 块 、 泡 沫 混 
凝 土 小 型 砌 块 、 蒜 压 加 气 混凝土 砌 块 、 粉 煤 灰 开 块 、 石 膏 空 心 开 块 均 属 此 类 。 
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(4) 使 用 墙 体 板材 。 适 应 工业 化 生产 ,便于 安装 ,施工 效率 高 ， 能 较 好 地 提高 建筑 物 的 抗震 性 能 ， 
同时 还 能 灵活 布置 开间 ,增加 建筑 物 的 使 用 面积 ,并 能 降低 使 用 能 耗 。 水 泥 类 、 石 谊 类 墙 用 板材 等 均 属 
此 类 。 目 前 ， 墙 用 板材 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 新 型 墙 体 材料 


6.1 石 材 


“SP 想 一 想 


当 置 身 于 美丽 的 大 自然 里 ， 我 们 一 定 会 发 现 各 式 各 样 的 岩石 ， 你 知道 这 些 岩 石 是 从 哪里 来 的 吗 ? 试 
分 析 图 6. 1 所 示 不 同类 型 的 岩石 地 貌 是 如 何 形成 的 。 


(b) 黄山 





(d) 张 披 丹 正 地 条 
图 6.1 涯 石 地 貌 


天 


聚焦 我 们 生活 的 地 球 ， 不 难 发 现 : 地 球 及 其 附近 的 物质 可 分 为 固体 圈 (99%)、 水 圈 (1%) 和 大 气 
圈 ( 约 1%) 三 个 圈 层 结构 ,而 固体 圈 中 最 主要 的 物质 就 是 岩石 和 矿物 。 矿 物 是 天 然 产 出 的 ,通常 由 地 质 
作用 形成 ,是 具有 一 定 化 学 成 分 和 特定 原子 排列 (结构 ) 的 均匀 固体 ， 是 建造 地 球 的 非常 小 的 材料 单元 ， 
虽 千 姿 百 态 ， 但 多 表现 为 颗粒 状 ， 其 大 小 悬殊 ,小 的 要 借助 显微镜 辨认 ， 大 的 颗粒 直径 可 达 几 厘米 ， 肉 
眼 可 见 。 而 岩石 是 由 一 种 或 几 种 造 岩 矿物 按 一 定 方式 结合 而 成 的 矿物 的 天 然 集 合体 ， 是 在 地 球 发 展 到 一 
定 阶段 时 经 各 种 地 质 作用 形成 的 坚硬 产物 ， 是 构成 地 壳 和 地 由 的 主要 物质 。 

1. 岩石 的 分 类 

天 然 石材 是 采 自 地 过 表层 的 岩石 ， 按 成 因 可 分 为 岩浆 岩 ( 火 成 岩 )、 沉 积 岩 (水 成 岩 ) 和 变质 岩 三 大 
类 。 不同 成 因 的 岩石 ， 由 于 形成 条 件 、 物 质 成 分 、 结 构 及 构造 各 不 相同 ,它们 的 物理 力学 性 质 也 不 同 
这 往往 影响 到 各 类 石材 在 土木 工程 中 的 应 用 。 











模块 6 时 vb DE 
1) 岩浆 岩 


岩浆 岩 又 称 火成岩 ， 是 岩浆 通过 地 过 运动 ， 沿 地 这 薄弱 地 带 上 升 冷却 凝结 后 形成 的 岩石 ， 是 组 成 地 壳 的 
主要 岩石 ， 约 占 地 壳 总 质量 的 89%。 涯 浆 岩 根据 岩浆 冷凝 情况 的 不 同 ， 分 为 深 成 岩 、 浅 成 岩 和 喷 出 岩 。 

(1) 深 成 岩 (形成 深度 大 于 5km) 。 深 成 岩 是 岩浆 在 地 壳 深 处 ， 受 上 部 覆盖 层 的 压力 作用 ， 缓 慢 且 均 
匀 冷 却 而 形成 的 岩石 。 深 成 岩 岩 性 单一 ， 以 中 、 粗 粒 结构 为 主 ， 致密 坚硬 ， 孔 院 率 小 ， 透 水 性 弱 ， 抗 冻 
个 好 于 和 中 下 第 区 渤 为 再 站 的 对 贷 要 出 六 各 比 岗 尖 、 正 攻 哲 于 

(2) 浅 成 岩 (形成 深度 小 于 5km) 。 浅 成 岩 多 以 岩 床 、 岩 墙 、 岩 脉 等 状态 产生 ， 有 时 互相 穿插 。 岩 石 
强度 高 、 颗 粒 细小 、 不 易 风 化 。 如 花 岗 斑 岩 、 辉 绿 岩 、 脉 岩 等 。 

(3) 喷 出 岩 。 喷 出 岩 是 岩浆 冲破 覆盖 层 ， 喷 出 地 表 形 成 的 岩浆 岩 。 喷 出 岩 一 般 旺 原生 孔隙 和 节理 发 
育 ， 产 状 不 规则 ， 厚 度 变 化 大 ， 涯 性 很 不 均一 ， 其 强度 较 深 成 岩 低 ， 透 水 性 强 , 抗 风能 力 差 。 工 程 中 常 
用 的 喷 出 岩 有 玄武 岩 、 流 纹 岩 、 安 山 岩 等 。 

2) 沉积 岩 

沉积 岩 又 称 水 成 岩 ， 主 要 是 露出 地 表 的 各 种 岩石 ， 在 地 壳 表 层 本 经 风化 、 搬 运 、 沉 积 和 
成 岩 等 一 系列 地 质 作 用 而 形成 的 层 状 岩石 。 沉 积 岩 为 层 状 结构 各 慑 的 的 成 分 、 结 构 、 颜 色 和 厚度 各 不 相 
同 ， 其 结构 致密 性 较 差 、 体 积 密 度 较 小 、 孔 际 率 较 大 ， EN 但 因 其 分 布 较 广 ， 易 
于 开采 加 工 ， 在 工程 上 应 用 较 广 。 NA 

3) 变质 岩 x SN 

变质 岩 是 地 壳 中 原 有 的 岩浆 岩 2 而 吝 扼守 的 运动 和 涯 站 活动 等 洁 成 物理 化 学 环境 的 改变 ， 
使 得 原来 的 岩石 成 分 、 结 构 和 构造 发 生 - 列 变化 : 从 而 形成 了 新 的 岩石 。 变 质 岩 的 性 质 往往 与 变质 前 
的 岩石 成 分 和 变质 过 程 有 关 。 nn 攀 成 变质 岩 后 ， 其 建筑 性 能 有 所 提高 ， 如 砂岩 变质 形成 更 坚硬 
的 石英 岩 。 但 岩浆 崇 变质 后 产生 片 并 人造， 其 建 筑 性 能 反而 正 各 岗 岩 变质 成 为 片 麻 岩 后 ， 则 易于 
分 层 剥 落 、 耐 久 性 差 。 a 号 Xx 机 


2. 石材 的 主要 技术 性 质 | SN 

站， 条 阁下 同和 的 澳 矿物 成 分 也 会 有 所 变化 ， 故 即使 是 同一 类 
岩石 ， 可 能 也 有 很 矿 差别。 ， 在 使 用 前 有 必要 对 其 进行 检验 和 鉴定 ， 以 保证 工程 质量 。 

1) 物理 性 质 * 

(1) 重量 。 岩石 的 重量 是 岩石 最 基本 的 物理 性 质 之 一 ， 一 般 有 相对 密度 旧称 比重 和 重度 两 个 指 
标 。 岩石 的 相对 密度 是 岩石 固体 (不 含 孔隙 ) 部 分 单位 体积 的 重量 ， 在 数值 上 等 于 岩石 固体 颗粒 重量 与 
同体 积 水 在 4C 时 的 重量 之 比 ， 一 般 介 于 2.4 一 3.3。 

岩石 的 重度 又 称 容重 ， 是 岩石 单位 体积 的 重量 ， 在 数值 上 等 于 岩石 试 件 的 总 质量 〈 含 孔隙 中 水 重 ) 
与 其 总 体积 〈 含 孔隙 体 积 ) 之 比 。 一 般 来 说 ， 组 成 岩石 的 矿物 相对 密度 大 ， 或 岩石 的 孔 险 性 小 ， 则 岩石 
的 重度 就 大 。 而 重度 大 就 说 明 岩 石 的 结构 致密 、 孔 隙 性 小 ,岩石 的 强度 与 稳定 性 也 较 高 。 

(2) 孔隙 性 。 岩 石 的 孔隙 性 一 般 用 孔隙 度 表 示 ， 其 反映 岩石 中 各 种 孔隙 的 发 育 程 度 ， 在 数值 上 等 于 
岩石 中 各 种 孔隙 的 总 体积 与 岩石 总 体积 之 比 。 岩 石 孔隙 度 的 大 小 ， 主 要 取决 于 岩石 的 结构 与 构造 ， 同 时 
也 受 外 力 因 素 的 影响 。 通 常 岩 石 的 孔 阶 性 对 岩石 的 强度 和 稳定 性 有 重要 的 影响 。 

(3) 吸水 性 。 岩石 的 吸水 性 一 般 用 吸水 率 表示 ， 在 数值 上 等 于 岩石 的 吸水 重量 与 同体 积 干燥 岩石 可 
量 的 比 。 宪 石 的 吸水 率 与 岩石 的 孔隙 度 大 小 、 孔 阶 张 开 程度 等 因素 有 关 。 天 然 石材 的 吸水 率 一 般 较 小 
但 由 于 形成 条 件 、 密 实 程度 与 胶结 情况 的 不 同 ， 石材 的 吸水 率 波动 也 较 大 ， 如 致密 的 石灰 岩 ， 吸 水 率 通 
常 小 于 1%， 而 多 和 孔 的 石灰 岩 ， 吸 水 率 可 高 达 15%。 此 外 ， 尝 石 的 吸水 率 大 小 ， 对 岩石 的 强度 与 稳定 性 也 


有 重要 的 影响 。 














[5 
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(4) 抗 冻 性 。 岩 石 抗 冻 性 是 指 岩石 抵抗 冻 融 破坏 的 能 力 ， 在 高 寒 冰 冻 地 区 ， 抗 冻 性 是 评价 岩石 工程 
性 质 的 一 个 重要 指标 。 抗 冻 性 一 般 用 岩石 在 抗 冻 试 验 前 后 抗 压强 度 的 降低 率 表示 。 抗 压强 度 降低 率 小 于 
25 凶 的 岩石 ， 被 认为 是 抗 冻 的 。 此 外 ， 岩 石 的 抗 冻 性 与 吸水 性 密切 相关 ， 一 般 吸 水 性 大 的 岩石 ， 其 抗 冻 
性 也 差 。 

(5) 导热 性 。 岩 石 的 导热 性 通常 用 导热 系数 来 衡量 ， 而 岩石 的 导热 性 又 与 其 致密 程度 有 关 。 重 质 石 
材 的 导热 系数 为 2. 9 一 3.5W/(m " K)， 而 轻 质 石材 的 导热 系数 则 在 0. 23 一 0.7W/(m . K)， 具 有 封闭 孔隙 
的 石材 ， 导 热 系数 更 低 。 

2) 力学 性 质 

(1) 抗 压强 度 。 岩 石 是 非 匀 质 和 各 向 异性 的 材料 ， 而 且 是 典型 的 脆性 材料 ， 其 抗 压强 度 高 ， 而 抗 拉 
强度 很 低 。 一 般 石材 的 抗 压强 度 ， 是 以 边 长 为 70mm 的 立方 体 试 块 用 标准 方法 测 得 的 抗 压 强度 平均 值 表 
示 。 根 据 其 抗 压强 度 值 的 大 小 ,石材 共 分 七 个 强度 等 级 : MU100、MU80、MU60、MU50、MU40、 
MU30、MU20。 石 材 抗 压强 度 取 决 于 岩石 的 矿物 组 成 、 结 构 、 构 造 特 征 、 ee 

(2) 冲击 韧性 。 石材 的 症 击 币 性 受 其 矿物 组 成 与 构造 的 影响 。 A 岩 、 硅 质 砂 岩 的 脆性 较 大 ， 
而 仿 上 暗色 矿物 较 多 的 辉 绿 岩 、 辉 长 岩 等 具有 较 高 的 官 性 ; 的 较 非 晶体 结构 的 岩石 具有 更 
高 的 韧性 。 

(3) 硬度 。 硬度 是 并 厂 折 搞 外 力 刘 画 、 太 人 或 研 等 术 信用 的 能 力 。 涯 的 硬座 以 贡 氏 硬 度 表示 ， 
一 般 划 分 为 1 一 10 共 十 个 标准 等 级 。 石 材 的 硬度 取决 于 石林 的 矿物 组 成 与 构造 ， 凡 由 致密 、 坚 硬 矿物 组 成 
的 石材 ， 其 硬度 就 高 。 在 实际 工程 中 常用 刻 而 物品 汪 大 到 测定 矿物 的 相对 硬度 ， 如 指甲 为 2 一 2.5 度 ， 小 
刀 为 5 一 5.5 度 ， 玻 璃 为 5.5~6 度 ， OA NAN 

(4) 耐 磨 性 。 耐 磨 性 是 石材 抵抗 摩 切 以 及 撞击 等 复杂 作用 的 能 力 。 石 材 的 耐 磨 性 ， 以 单 
位 面积 磨耗 量 表示 或 以 磨耗 率 表 示 ,i 石和 We 结构 、 构 造 特征 等 ， 石 材 的 组 
成 矿物 越 坚硬 、 构造 越 致密 以 及 其 抗 压 强 站 全 全 出 其 衣 订 性 起 好 ， 

3) 工艺 性 质 x 

石材 的 工艺 性 质 ， 人 通常 包括 以 下 方面 。 

(1) 加 工 性 。 erp 要 是 指 对 岩石 开采 、 湖 解 < 切割 、 辫 琢 、 磨 光 和 抛光 等 加 工 工艺 的 难 易 程度 。 
凡 强 度 、 硬 度 、 rp 均 不 易 加 工 。 1》 

(2) 磨 光 性 无 性 是 指 石材 能 否 和 否 磨 成 平整 光滑 表面 的 性 质 。 凡 致密 、 均 匀 、 细 粒 的 岩石 ， 通 常 都 
有 良好 的 磨 光 性 。 

(3) 抗 钼 性 。 抗 钻 性 是 指 石材 被 钻 孔 时 的 难 易 程度 ， 一 般 与 岩石 强度 、 硬 度 等 性 质 有 关 。 通 常 石材 
强度 越 高 、 硬 度 越 大 ， 其 越 不 易 钻 孔 。 

3. 天 然 石材 在 工程 中 的 应 用 


天 然 石材 有 诸多 优点 ， 被 公认 为 是 一 种 优良 土木 工程 材料 ， 如 古 埃及 的 金字 塔 、 太 阳 神 神 庙 ， 中 国 
古代 的 石窟 、 石 塔 、 石 桥 等 都 是 天 然 石材 应 用 的 典范 。 石 材 目 前 在 土木 工程 中 的 应 用 仍然 相当 普遍 。 天 
然 石材 在 工程 中 的 应 用 主要 分 为 两 大 类 : 一 类 是 面 筑 用 石材 ， 一 类 是 饰 面 石材 。 

(1) 砌 筑 用 石材 是 工程 上 用 于 砌 筑 的 天 然 石材 ， 常 加 工 成 形状 规则 的 石 块 和 石板 ， 形 状 特殊 的 石 制 
品 ， 以 及 形状 不 规则 的 石 块 和 粗 骨 料 。 常见 的 花岗岩 、 石 灰 岩 及 砂岩 均 可 加 工 成 优良 的 砌 筑 石材 ， 根据 
其 加 工程 度 不 同 ， 可 以 分 为 以 下 两 种 。 

@ 毛 石 。 毛 石 是 在 采 石 场 爆破 后 直接 得 到 的 形状 不 规则 的 石 块 。 根 据 其 表面 的 平整 程度 不 同 ， 又 分 
为 乱 毛 石和 平 毛 石 ， 如 图 6.2 所 示 。 乱 毛 石 是 指 各 个 面 的 形状 均 不 规则 的 块 石 ; 平 毛 石 是 指 对 乱 毛 石 略 经 
加 工 ， 形 状 较 整齐 ,大致 有 两 个 平行 面 , 但 表面 粗糙 的 块 石 。 毛 石 常用 于 砌 筑 基础 、 勒 脚 、 墙 身 、 坦 坝 、 
挡 土 墙 等 ， 亦 可 配制 毛 石 混凝土 。 




















(和 ) 乱 毛 古 (b) 平 毛 厂 
图 6.2 毛 石 的 种 类 


四 料 石 。 又 称 条 石 ， 如 图 6. 3 所 示 ， 是 用 毛 石 加 工 制 成 的 较为 规则 的 、 具 有 一 定 规格 的 六 面体 石材 
按 其 表面 加 工 的 平整 程度 ， 又 可 以 分 为 毛料 石 、 粗 料 石 、 半 细 料 石和 细 料 石 。 一 般 常 用 致密 的 砂岩 、 石 
灰 岩 、 花 岗 岩 等 开采 溺 制 ， 至 少 应 有 一 个 面 的 边 角 整 齐 ， 以 便于 相互 合 缝 志 料 石 常用 于 砌 筑 墙 身 、 地 坪 、 


踏步 、 拱 和 纪念 碑 等 。 
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从 中 6 增 
2 图 6.3% 料 大 的 应 用 

天 然 石材 应 用 在 工程 诈 ， 杰 作 之 一 就 是 起 州 刁 全 

(2) 饰 面 石 灶 入 入 面 石材 主要 是 指 用 于 建筑 物 表面 起 装饰 和 保护 作用 的 石材 ， 多 用 于 建 
筑 物 缮 面 、 柱 面 、 地 面 、 台 阶 、 门 套 、 台 面 等 处 。 饰 面 石材 多 加 工 成 板材 ， 即 由 花岗岩 或 大 
理 厂 荡 料 经 锯 切 、 研 廊 、 抛 光 等 加 工 后 的 石板 ， 一 般 可 分 为 普通 型 板材 (直角 四 边 形 ， 和 异 
形 板材 其 他 形状 的 板材 )， 而 按 板 材 表面 的 加 工程 度 ， 叉 可 分 为 细 面 板材 RB)、 镜 面板 
材 PL) 和 粗 面 板材 (RU)。 常 见 的 饰 面 石材 如 下 。 





回扣 多 回 
[om 
【起 州 桥 】 


@ 天 然 大 理 石 。 天 然 大 理 石 是 石灰 岩 或 白云 岩 在 高 温 、 高 压 等 地 质 条 件 下 重新 结晶 变 质 而 成 的 变质 
岩 ， 其 主要 成 分 为 碳酸 钙 及 碳酸 镁 ， 因 盛产 于 我 国 云南 大 理 而 得 名 。 但 这 里 所 说 的 大 理 石 是 广义 的 ， 是 
指 具 有 装饰 功能 并 可 磨 光 、 抛 光 的 各 种 沉积 岩 和 变质 岩 。 不 仅仅 是 大 理 岩 ， 还 包括 石英 岩 、 蛇 纹 岩 、 石 

















灰 岩 等 都 能 加 工 成 大 理 石 。 


大 理 石 通常 含 多 种 矿物 质 而 呈现 出 多 姿 多 彩 的 花纹 。 抛 光 后 的 大 理 石 光洁 细腻 ， 如 脂 似 玉 ， 色 彩 绚 
丽 ， 纹 理 自然 ， 十 分 诱 人 ， 其 装饰 性 极 好 ， 是 一 种 高 级 的 饰 面 材料 ， 主 要 用 于 建筑 物 室内 饰 面 ， 如 修饰 
墙 面 、 地 面 、 柱 面 、 踏 步 、 台 面 等 。 但 因 其 主要 化 学 成 分 是 碳酸 盐 类 ， 易 被 酸 侵蚀 ， 抗 风化 能 力 弱 ， 故 


一 般 不 宜 用 于 室外 装修 。 


四 天 然 花 岗 岩 。 天 然 花岗岩 为 典型 的 深 成 洗 ， 是 全 晶 质 岩石 ， 其 主要 成 分 是 石英 、 长 石 及 少量 暗色 矿物 
和 云母 。 这 里 所 说 的 花岗岩 也 是 广义 的 ， 是 指 具 有 装饰 功能 并 可 磨 平 、 抛 光 的 各 类 岩浆 岩 及 少量 的 变质 岩 。 
花岗岩 组 织 构造 十 分 致密 ,研磨 抛光 后 富有 光泽 并 呈现 不 同色 彩 的 斑点 状 花 纹 ， 其 色彩 有 灰白 色 、 
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黄色 、 茧 巩 色 、 红 色 、 绿 色 和 黑色 等 。 通常 花 岗 岩 表 观 密度 大 、 抗 压强 度 高 、 吸 水 率 低 、 材 质 硬度 大 ， 
是 建造 永久 建筑 、 纪 念 性 建筑 的 高 耐久 性 材料 ， 板 状 的 花岗岩 是 一 种 室内 外 均 可 使 用 的 高 级 装饰 材料 。 
但 某 些 花岗岩 含有 放射 性 元 素 ， 对 于 这 类 花岗岩 应 避免 用 于 室内 。 此 外 ， 花 岗 岩 的 耐火 性 差 ， 高 温 时 会 
发 生 晶 态 转变 ， 体 积 膨 胀 ， 发 生 严重 开裂 破坏 ， 故 不 得 用 于 高 温 场合 。 部 分 花色 的 花岗岩 实物 如 图 6. 4 
所 示 。 





图 6.4 部 分 花色 的 花岗岩 





4. 天 然 石材 的 选用 原则 

在 建筑 工程 中 应 用 天 然 石材 时 ， 应 和 和 的 类 到 环境 条 件 等 慎重 选用 ， 不 但 要 符合 工程 的 要 
求 ， 还 需 经 济 合理 。 选 用 时 一 般 应 考虑 以 下 方面 。 

(1) 力学 性 能 。 应 根据 石材 在 建筑 物 中 不 同 9 袖 认 戎 位 和 用 连 ， 选用 满足 强度 、 硬 度 等 力学 性 能 要 
求 的 石材 。 如 承重 用 的 石材 ， a 

(2) 耐久 性 。 要 根据 建筑 物 的 重要 环境 ， 选择 耐久 性 好 的 石材 。 如 用 于 严寒 地 区 室外 的 石 
材 ， 应 考虑 其 抗 冻 性 与 抗 风化 的 能 态 了 

(3) 装饰 性 。 用 于 建筑 饰 面 的 石材 ， a 


调 性 ， 以 体现 最 佳 的 装饰 结果 5 彰显 建筑 物 的 艺术 气息 :7 人 
(4) 经 济 性 ， 天 然 石材 密度 大 、 开采 困难 、 运 输 厅 全 "运费 高 ， 应 综合 考虑 地 方 资源 ， 尽 可 能 就 地 
取材 ， 以 降低 成 本 sf > 节 A 经 


(5) 环保 性 < 室内 装饰 石材 时 ， 应 注意 直 放 射 性 指标 是 否 合格 ， 以 免 对 使 用 者 身体 造成 伤害 。 


和 


以 天 然 石材 碎 料 、 石 渣 等 为 粗 骨 料 ， 以 石英 砂 为 细 骨 料 ， 以 树脂 或 水 泥 等 为 胶结 料 ， 经 过 拌和 、 成 
型 、 聚 合 或 养护 后 ， 再 经 过 打磨 、 抛 光 、 切 割 而 成 ， 具有 天 然 石 材 花 纹 和 质感 的 合成 石 即 为 人 造 石 材 。 
其 特点 主要 是 : 具有 天 然 石材 的 花纹 与 质感 ， 质量 轻 、 强 度 高 、 耐 腐蚀 、 耐 污染 、 施 工 方便 。 人 造 石材 
不 仅 可 以 用 于 墙 面 、 门 套 或 柱 面 装饰 ， 还 可 以 加 工 成 浮雕 、 工 艺 品 等 ， 也 是 现代 建筑 一 种 比较 实用 、 经 
济 的 饰 面 材料 。 

按 所 用 材料 的 不 同 ， 人 造 石 材 一 般 分 为 以 下 四 类 . 

(1) 水 泥 型 人 造 石材 。 以 碎 大 理 石 、 工 业 废渣 等 为 粗 骨 料 ， 以 砂 为 细 骨 料 ， 以 硅 酸 盐 水 泥 〈 普 通 硅 
酸 盐 水 泥 、 白 色 或 彩色 硅 酸 盐水 泥 ) 或 铝 酸 盐水 泥 为 胶结 材料 ， 经 配料 、 搅 拌 、 成 型 、 养 护 、 磨 光 、 抛 
光 等 工序 而 制 成 的 人 造 石 材 即 水 泥 型 人 造 石 材 。 这 类 人 造 石 材 的 耐 腐蚀 性 差 ， 表面 易 出 现 小 龟 裂 和 泛 霜 
一 般 不 宜 用 于 外 墙 装饰 。 

(2) 树脂 型 人 造 石 材 。 以 不 饱和 聚 酯 树脂 为 胶结 材料 ， 与 无 机 材料 石英 砂 、 大 理 石 碎 粒 、 大 理 石 粉 、 
方解石 粉 等 混合 搅拌 ， 浇 筑 成 型 ， 在 固化 剂 作 用 下 固化 ， 再 经 脱 模 、 烘 干 、 抛 光 等 工序 制 成 的 人 造 石 材 
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即 树脂 型 人 造 石 材 。 这 类 人 造 石材 的 抗 折 强度 远 远 优 于 天 然 石 材 ,日 前 使 用 最 广泛 ,不 仅 可 以 作为 内 墙 
面 、 柱 面 、 地 面 的 装饰 材料 ， 还 可 以 用 作 实 验 室 、 医 院 、 工 厂 的 工作 台 或 家 庭 中 厨房 的 操作 台 。 

(3) 烧结 型 人 造 石材 。 烧 结 型 人 造 石材 的 生产 方法 类 似 于 陶瓷 ， 即 将 斜 长 石 、 石 英 、 辉 石 、 方 解 石 
粉 和 赤 铁 矿 粉 及 部 分 高 岭 土 按 一 定 比例 混合 制 成 泥浆 ,制备 坯料 ， 用 半 干 压 法 成 型 ， 在 窒 炉 中 以 1000*C 
左右 高 温 焙烧 而 成 。 

(4) 复合 型 人 造 石材 。 复合 型 人 造 石材 的 生产 工艺 可 采用 “浸渍 法 ”， 先 将 无 机 填料 ”加 册 aa 回 
用 无 机 胶结 料 胶结 成 型 ， 养 护 后 将 成 型 的 坯 体 浸 涡 于 有 机 单 体 中 ， 然 后 使 单 体 聚合 。 2 

回 


6.2 健 【如 何 区 分 人 造 
石材 的 优 劣 】 


“SP 想 一 想 (入 
一 谈 到 砖 ， 就 不 得 不 说 一 说 西安 秦 砖 汉 瓦 博物 馆 。 有 的 人 认为 砖 平淡 无 奇 ， 为 什么 要 修一 个 博物 馆 
出 来 纪念 呢 ? 然 而 在 陕西 当地 ， 有 一 种 “ 跑 一 脚 陕西 的 土 ， 保 不 准 就 有 个 瓦 潮 片 片 叫 你 拒 上 ”的 说 法 ， 
而 那 瓦 澶 又 都 是 值钱 的 万 货 ( 秦 方言 ， 物 什 之 意 )。 为 什么 值钱 ? 因为 它们 有 沉 身 向 的 历史 价值 ,，“ 秦 砖 
汉 瓦 ”是 中 国 建筑 陶器 的 着 峰之 作 ， 十 分 值得 纪念 。 ss 
在 秦 都 成 阳 宫 肌 建 筑 遗 址 以 及 陕西 临潼 凤翔 等 地 "发现 了 众多 的 秦 代 画像 砖 和 销 地 青 砖 。 举 世 闻 名 
的 万 里 长 城 也 是 用 砖 修成 的 ， 被 列 为 世界 文化 遗产 作 它 淄 我 国 古代 劳动 人 民 创 造 的 伟大 奇迹 ， 是 中 国 悠 


久 历 史 的 见证 ， 如 图 6.5 所 示 。 
2 
: 忆 评 | 
外 


【中 国 长 城 】 








图 6.5 万 里 长 城 


那么 砖 有 哪些 种 类 ， 在 古代 辉煌 的 文明 史上 曾经 扮演 过 什么 角色 呢 ? 


mt 


在 建筑 工程 中 ， 用 于 墙 体 的 材料 有 砌 墙 砖 、 砌 块 、 板 材 三 大 类 ， 其 中 砌 墙 砖 按 制造 工艺 不 同 ， 又 分 
为 烧结 人 砖 和 非 烧结 传 。 烧 结 砖 是 指 砖 坯 体 经 害 内 预 热 、 焙 烧 、 保 温 、 冷 却 而 形成 的 砖 制 品 ， 包 括 烧 结 普 
通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 、 烧 结 空心 砖 和 空心 砌 块 。 烧 结 砖 在 我 国 已 经 有 两 千 多 年 的 历史 ,当今 仍 是 一 种 广泛 
使 用 的 墙 体 材料 。 
烧结 砖 的 生产 工艺 过 程 为 : 原料 制备 一 成 型 -干燥 一 焙烧 一 得 到 制品 。 烧 结 砖 的 主要 原材料 是 黏土， 
其 主要 性 质 是 可 塑性 与 烧结 性 。 但 为 了 避免 “ 取 土 毁 田 ”保护 土地 资源 ， 人 们 开始 使 用 粉 煤 灰 、 煤 古 石 
等 化 学 成 分 与 黏土 相近 的 工业 废渣 或 其 他 替代 材料 ,但 这 些 材料 颗粒 较 粗 、 塑 性 差 ， 大 量 替 代 黏 土 又 会 


带 来 制品 成 型 困难 等 问题 。 
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1. 烧结 普通 砖 

烧结 普通 砖 是 以 黏土 、 页 岩 、 煤 夺 石 等 为 主要 原料 经 焙烧 而 成 的 普通 实心 砖 ， 一 般 为 矩形 体 ， 根 据 
所 用 原料 不 同 ， 可 分 为 烧结 黏土 砖 (N)、 烧 结 页 岩 砖 (Y)、 烧 结 煤 古 石 砖 (M) 和 烧结 粉 煤 灰 砖 (F)。 

黏土 中 含有 铁 的 化 合 物 成 分 ， 在 氧化 气氛 中 焙烧 时 ， 生 成 红色 的 高 价 氧 化 铁 , 使 砖 呈 红色 ， 称 为 
红 砖 ; 如 果 坯 体 在 氧化 环境 中 烧 成 后 继续 在 还 原 气氛 中 闽 窗 ,高 价 氧 化 铁 将 还 原 成 青 灰色 的 低 价 氧化 
铁 ， 使 砖 旦 青色 ， 称 为 青 砖 。 与 红 砖 相 比 ， 青 砖 更 加 致密 、 耐 碱 、 耐 久 性 更 好 ,但 价格 偏 高 。 砖 在 焙 
烧 过 程 中 车 火候 不 足 ， 会 形成 欠 火 砖 ， 若 焙烧 火候 过 度 ， 又 会 形成 过 火 砖 。 欠 火 砖 颜色 浅 、 敲 击 声 哑 、 
强度 低 、 耐 久 性 差 ， 不 得 用 于 工程 中 ;过火 传 颜 色 深 、 项 击 声 脆 、 强 度 高 ， 但 经 常 有 弯曲 变形 ， 不便 
于 砌 筑 。 

1) 烧结 普通 砖 的 主要 技术 性 能 

GB 5101 一 2003《 烧 结 普通 砖 》 中 对 烧结 普通 砖 的 尺寸 偏差 、 外 观 质量 强度 等 级 以 及 抗 风 化 性 能 等 
主要 技术 性 能 均 做 了 有 具体 规定 。 强 度 、 抗 风化 性 能 和 放射 性 物质 合格 的 砖 必 根据 尺寸 的 偏差 、 外 观 质量 、 
泛 霜 和 石灰 爆裂 等 可 分 为 优等 品 〈(A) 、 一 等 品 〈B) 和 合格 品 C) -三 站 质量 等 级 。 

(1) 尺寸 偏差 。 烧 结 普通 砖 的 公称 尺寸 为 40mmX115mm 攻 53mim， 如 图 6. 6 所 示 。 烧 结 普通 砖 多 许 



































的 尺寸 偏差 应 符合 表 6 - 1 的 规定 。 pp 
表 6-1 烧结 普通 砖 允 许 的 尺寸 偏差 单位 ， mm 
优等 品 从 一 等 品 合格 品 
公称 尺寸 
样本 平均 偏差 样本 极 差 、 均 偏差 样本 极 差 样本 平均 偏差 样本 极 差 
240 2.0 6WXA we +3.0 8 
115 上 1.5 jr +t2.0 | WK 上 2.5 
53 +1.5 x 1 Ei 5 | 5 +2.0 6 























图 6.6 烧结 普通 砖 尺寸 


(2) 外 观 质量 。 烧 结 普 通 砖 的 外 观 质量 包括 两 条 面 高 度 差 、 弯 曲 、 杂 质 凸 出 高 度 、 缺 棱 掉 角 、 裂 纹 、 
完整 面 、 颜 色 等 内 容 ， 应 符合 表 6 - 2 的 规定 。 

















表 6-2 烧结 普通 砖 外 观 质量 要 求 单位 ，mm 
项 目 优等 品 一 等 品 合格 品 
两 条 面 高 度 差 2 3 4 
弯曲 2 3 4 
杂质 凸 出 高 度 2 3 4 
缺 棱 掉 角 的 三 个 破坏 尺寸 不 得 同时 大 于 5 20 30 
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续 表 
项 目 优等 品 一 等 品 合格 品 
宽度 方向 及 其 延伸 至 条 面 的 
大 面 上 宽度 方向 及 其 延伸 至 条 面 的 过 时 二 0 
长 度 
裂纹 长 度 
大 面 上 长 度 方向 及 其 延伸 至 项 面 的 a 
和 <50 <80 <100 
长 度 或 条 、 顶 面 上 水 平 裂 纹 的 长 度 
完整 面 多 于 二 条 面 和 二 项 面 | 多 于 一 条 面 和 一 顶 面 
颜色 基本 一 致 三 














注 : @ 装饰 面 施加 的 色差 、 四 凸 纹 、 拉 毛 、 压 花 等 不 算 作 缺 陷 。 
加 凡 有 下 列 缺陷 之 一 者 ， 不 得 称 为 完整 面 。 y 
a. 缺损 在 条 面 或 项 面 上 造成 的 破坏 面 尺寸 同时 大 于 10mmX 10mm; YA 
b. 条 面 或 项 面 上 裂纹 宽度 大 于 lmm， 其 长 度 超过 30mm; 
ec 压 陷 、 粘 底 、 焦 花 在 条 面 或 顶 面 上 凹陷 或 凸 出 超过 2mm， 区 大 于 lommx 1l0mm。 








(3) 强度 等 级 。 烧 结 普通 砖 按 抗 压强 度 分 为 MU30、 MUS3 MU20, MU15、MU10 五 个 等 级 ， 各 


强度 等 级 应 符合 表 6 - 3 的 规定 。 





表 6-3 烧结 普通 竺 的 强 座 等 级 单位 :MPa 
































区 系数 5 三 0. 21 变异 系数 5 二 0.21 
站 0 ET 单 块 最 小 抗 压强 度 值 /ov 
MU30 >30.0WANA 总 
MU25 相 
MU20 
MU15 r ” 
MU10 














(4) 抗 风化 性 条 风化 性 能 是 媒 结 普通 夺 的 上 一 项 重要 耐久 性 综合 指标 ， 主 要 包括 抗 冻 性 、 吸 水 率 及 
他 和 系数 。GB 510] 一 2003《 烧 结 普通 砖 》 规定 ， 我 国 东北 、 内 蒙古 和 新 疆 等 严重 风化 地 区 的 砖 必须 进行 浆 
融 试验 ， 有 关 风 化 区 划分 见 表 6 - 4; 其 他 地 区 砖 的 抗 风化 性 能 在 符合 表 6 - 5 的 规定 时 可 不 做 冻 融 试验 ， 否 
则 必须 进行 冻 融 试验 ， 且 冻 融 试验 后 每 块 砖 样 不 允许 出 现 借 纹 、 分 层 、 掉 皮 、 缺 棱 、 掉 角 等 冻 坏 现象 ， 而 且 
质量 损失 不 得 大 于 2%。 

(5) 泛 霜 。 泛 箱 是 指 砖 的 原料 中 含有 可 溶性 盐 类 ， 在 砖 使 用 过 程 中 ， 随 水 分 蒸发 而 在 砖 表面 产生 盐 
析 ， 常 为 白色 粉末 ， 严 重 者 会 导致 粉 化 剥落 。 优 等 品 砖 应 无 泛 霜 ， 一 等 品 砖 不 允许 出 现 中 等 泛 霜 ， 合 格 

















品 砖 不 得 严重 泛 霜 。 
表 6-4 风化 区 划分 

严重 风化 区 非 严重 风化 区 

1. 黑龙 江 省 i 到 8. 四 川 省 
8. 青海 省 二 

2. 吉林 省 9. 贵州 省 15. 海南 省 
i 9. 陕西 省 站 
县 和 和 于 人 
5 尔 自 Ee, 2. 台湾 4 上海 
他 夏 加 角 治 区 | ?北京 习作 in 本 
7. 甘肃 省 Cr 14. 广西 壮族 自治 区 
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表 6-5 烧结 普通 砖 的 抗 风化 性 能 指标 





























严重 风化 区 非 严重 风化 区 
砖 种 类 Sh 省 者 吸水 率 /% 饱和 系数 sh 沸 者 吸水 率 /% 饱和 系数 
平均 值 ”| 单 块 最 大 值 | 平均 值 ”| 单 块 最 大 值 | 平均 值 ”| 单 块 最 大 值 | 平均 值 “| 单 块 最 大 值 
乎 土 夸 <18 <20 <0. 85 <0.87 <19 <20 <0. 88 <0. 90 
粉 煤 灰 砖 <21 <23 <0. 85 0. 87 <23 <25 <0. 88 <0. 90 
页 兰 砖 <16 <18 0.74 <0.77 <18 <20 0.78 <0. 80 
煤 研 石 态 <16 <18 0.74 <0.77 <18 <20 0.78 0. 80 





























注 ， 粉 煤 灰 挫 入 量 (体积 比 ) 小 于 30% 时 ， 按 茜 土 砖 规定 判定 ， 
(6) 石灰 爆 错 。 石 灰 爆 橡 指 砖 内 存在 生石灰 ， 待 砖 砌 筑 后 生石灰 吸水 消解、 体积 膨胀 而 使 得 砖 开 
黛 的 现象 。 烧 结 普通 砖 的 石灰 爆 妥 应 符合 表 6 - 6 的 要 求 。 LiK 
表 6-6 烧结 普通 砖 的 石灰 爆裂 要 求 





项 目 优等 品 合格 品 








(1) 最 大 破坏 尺 二 大 于 ziim 且 小 51) 最 大 破坏 尺寸 大 于 2mm 且 小 于 或 等 


于 到 6 域 ， 每 组 硫 光志 
石灰 不 允许 出 现 最 大 破坏 尺 于 或 等 于 10mm 的 爆 歼 区域 .每 组 砖 | 于 15mm 的 爆 橡 区 域 ， 每 组 砖 样 不 得 多 于 1 


样 不 得 多 于 JS 区 | 、 块 ， 其 中 大 于 lomm 的 不 得 多 于 7 处; 
好 寸 大 于 2 爆裂 
5 不 闪 诉 蜡 现 最 大 酸 坏 尺寸 大 于 | 2) 不 允许 出 现 最 大 破坏 尺寸 大 于 
10mm 的 爆裂 度 域 I9mm 的 爆裂 区 域 





CTTTITTTTTTTETTTTETTRETTTITTTRTTTETETTTTTTT 
产生 大 量 的 网 状 改 纹 ， 其 强度 和 抗 冻 性 严重 降低 ， 螺 纹 厂 指 众 挤 泥 机 挤 出 的 砖 坯 上 存在 螺旋 纹 ， 它 在 烧 
续 时 不 易 清除 ， 令 村 有 为 时 号 造 记 应 力 集中 降低 夸 的 强度 。 产 品 中 不 允许 有 酥 传 和 螺纹 砖 。 

“> 2) 烧结 ;普通 砖 的 性 质 与 应 用 

” ”烧结 普通 砖 由 于 具有 强度 较 高 、 耐 久 性 较 好 、 有 一 定 的 保温 隔 热 性 ， 加 上 
其 特有 的 古朴 、 温 暖 的 质感 ， 是 一 种 传统 的 墙 体 材料 ， 主 要 用 于 砌 错 建 筑 物 的 
内 外 墙 、 柱 、 拱 、 烟 向 、 沟 道 等 。 优 等 砖 适 于 砌 筑 清水 墙 和 装饰 坟 ， 一 等 品 、 
【清水 墙 和 混 水 墙 的 区 别 】 “合格 品 的 传 可 用 于 磺 筑 混 水 墙 。 中 等 泛 霜 的 砖 不 能 用 于 潮湿 部 位 。 

2. 烧结 多 孔 夸 

传统 烧结 普通 砖 取 土 贤 田 严重 、 能 耗 大 、 砖 块 小 、 自 重大 且 施 工效 率 低 、 砌 体 抗震 性 差 等 缺点 在 应 
用 中 日 益 暴 露 ， 故 我 国 对 大 、 中 城市 及 地 区 限制 烧结 普通 砖 特别 是 烧结 普通 黏土 砖 的 使 用 。 伴 随 着 高 层 
建筑 的 发 展 ， 对 烧结 砖 提出 了 减轻 自重 、 改 善 绝热 和 吸 声 性 能 的 要 求 ， 我 国 许多 地 区 都 进行 了 墙 体 改革 
开发 、 研 究 了 烧结 多 孔 砖 、 烧 结 空心 砖 及 其 他 轻 质 墙 体 材料 ， 使 用 这 些 材料 的 墙 体 自重 减轻 了 30% ~ 

35%%、 提 高 工效 近 40%， 闻 省 砂浆 ， 降 低 洁 价 约 20%， 并 可 大 大 改善 玉 体 的 绝热 和 吸 声 功能 。 特 别 是 利 
用 工农 业 废料 生产 的 轻 质 墙 体 材料 ， 正 在 得 到 大 力 推广 和 应 用 . 

烧结 多 孔 砖 是 以 黏土 、 页 岩 、 煤 古 石 等 为 主要 原料 ， 经 焙烧 而 成 ， 生 产 过 程 与 烧结 普通 传 基本 相同 
但 蛆 性 要 求 术 高 。 

烧结 多 孔 砖 为 大 面 有 和 孔 的 直角 六 面体 ， 孔 多 而 小 . 孔洞 垂直 于 受 压 面 ， 长 、 宽 、 高 尺寸 规格 为 290mm、 
240mm、190mm、180mm、175mm、140mm、115mm、90mm， 也 可 由 供需 双方 商定 。 
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我 国 的 多 孔 砖 分 为 P 型 砖 和 M 型 砖 ，P 型 砖 的 外 形 尺寸 为 240mm X115mm X90mm，M 型 砖 的 外 形 
尺寸 为 190mmX190mmX90mm， 如 图 6.7 和 图 6. 8 所 示 。 

















图 6.7 烧结 多 孔 砖 了 型 砖 外 形 尺 寸 - ~ 图 6.8 烧结 多 孔 砖 M 型 砖 外 形 尺寸 


1) 烧结 多 孔 砖 的 主要 技术 性 能 CA、 ve 
4 一 2011 《烧结 多 孔 砖 和 多 和 孔 砌 块 》 中 对 烧结 普通 砖 的 凡 寸 偏差 、 外 观 质量 





























GB 1: 强度 等 级 以 及 
抗 风化 性 能 等 主要 技术 性 能 均 做 下 具体 规 强度 、 抗 风 化 性 能 合格 的 砖 ， 根据 尺寸 的 偏差 、 外 观 质量 、 
强度 等 级 和 物理 性 能 可 分 为 优等 品 ,(A)、 一 等 品 (B) 汲 合 格 品 (C) 三 个 质量 等 级 。 

(1) 尺寸 偏差 。 烧 结 多 孔 砖 允许 的 尺寸 偏 并 符合 表 6 一 7 的 规定 。 

| 表 6-7 烧结 多 孔 砖 允 许 的 尺寸 偏差 单位 :mm 
i 优等 品 一 等 品 合格 品 
样本 平均 偏差 | ”样本 极 差 | 样本 平均 偏差 | 。 样本 极 差 。 | 样本 平均 偏差 | 。 样本 极 差 

290、240 十 和 勾 交 6 主 2.5 这 土 3.0 8 

190、180、 

土 1.5 5 土 2.0 6 圭 2.5 7 
175、 140、115 
90 土 1.5 1 a 5 土 2.0 6 























(2) 外 观 质量 。 烧 结 多 孔 砖 的 外 观 质量 应 符合 表 6 - 8 的 要 求 。 














表 6-8 烧结 多 孔 砖 的 外 观 质量 要 求 单位 : mm 
项 目 优等 品 一 等 品 合格 品 
颜色 (一 条 面 和 一 项 面 ) 一 致 基本 一 到 = 
完整 而 至 少 一 条 面 和 一 顶 而 | 至 少 一 条 面 和 一 顶 而 一 
缺 棱 掉 角 的 三 个 破坏 尺寸 不 得 同时 大 于 15 20 30 
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续 表 
项 目 优等 品 一 等 品 合格 品 
大 面 上 深入 孔 辟 15mm 以 上 宽度 
60 80 100 
方向 及 其 延伸 到 条 面 的 长 度 
裂纹 
长 度 大 面 上 深入 孔 壁 15mm 以 上 长 度 
60 100 120 
方向 及 其 延伸 到 项 面 的 长 度 
条 、 项 面 上 的 水 平 裂 纹 长 度 <80 <100 <120 
杂质 在 砖 面 上 造成 的 凸 出 高 度 <3 <4 <5 














注 : @ 装饰 面 施加 的 色差 、 凹 凸 纹 、 拉 和 毛 、 压 花 等 不 算 作 缺 陷 。 
加 凡 有 下 列 缺 陷 之 一 者 ， 不 得 称 为 完整 面 。 

a. 缺损 在 条 面 或 项 面 上 造成 的 破坏 面 尺寸 同时 大 于 20mmX 30mms; 

b,. 条 而 或 项 而 上 裂纹 宽度 大 于 lmm， 其 长 度 超过 70mm; 

c, 压 陷 、 粘 底 、 焦 花 在 条 面 或 项 面 上 四 陷 或 是 出 超过 2mmw 区 各 尺寸 同时 大 于 20mmX 30mm， 


x 









(3) 强度 等 级 。 烧 结 普通 砖 按 抗 压强 度 分 为 MU30、 MU23\ MU20、MU15、MU10 五 个 等 级 ,各 
强度 等 级 应 符合 表 6 - 9 的 规定 。 











表 6 -9 _ 伐 结 多 礼 社 的 强度 等 级 单位 ，MPa 
变异 系数 5 三 0.21 变异 系数 5 二 0. 21 
强度 等 级 抗 压强 度 平 
ty 强度 标准 信用 单 块 最 小 抗 压强 度 值 fam 

















一 一 
iWx 三 10.0 





二 10.0 过 6.5 宇 7.5 

















(4) 抗 风化 性 能 。 烧 结 多 孔 砖 的 抗 风 化 性 能 指标 见 表 6 - 10。 
表 6-10 烧结 多 孔 砖 的 抗 风化 性 能 指标 






























































严重 风化 区 非 严重 风化 区 
砖 种 类 Sh 沸 者 吸水 率 /%% 饱和 系数 5h 沸 考 吸水 率 /% 饱和 系数 
单 块 最 大 值 | 平均 值 “| 单 块 最 大 值 | 平均 值 “| 单 块 最 大 值 | 平均 值 “| 单 块 最 大 值 
藕 土 态 <23 <23 
0. 85 <0.87 <0. 88 0. 90 
粉 煤 灰 夸 <25 <30 
页 岩 砖 <18 <18 
<0.74 <0.77 <0.78 <0. 80 
煤 厂 石 砖 <19 <21 <21 
注 : 粉 煤 灰 挫 入 量 体积 比 ) 小 于 30 欠 时 ， 按 黏土 砖 规定 判定 。 
此 外 ， 烧 结 多 孔 砖 的 泛 霜 及 石灰 爆裂 要 求 同 烧结 普通 砖 ， 也 不 允许 有 从 火 砖 、 酥 砖 和 螺纹 砖 ， 在 此 


不 青 歼 述 。 


模块 6 因 世 后天 2 二 


2) 烧结 多 孔 砖 的 性 质 与 应 用 

烧结 多 孔 砖 孔洞 率 在 25% 以 上 ， 表 观 密度 为 1200kg/ms 左 右 ， 自 重 轻 ， 保 温 隔 热 性 能 好 ， 块 体 也 较 
大 。 其 虽 具 有 一 定 的 孔洞 率 ， 使 得 砖 受 压 时 有 效 受 压 面 积 减 小 ,但 因 制 坯 时 受 较 大 的 压力 ， 使 砖 孔 壁 至 
密 程 度 提高 ， 且 对 原材料 要 求 也 较 高 ， 这 就 补偿 了 因 有 效 面 积 减 少 而 造成 的 强度 损失 ， 故 烧结 多 孔 砖 的 
强度 仍然 较 高 ， 常 被 用 于 砌 筑 六 层 以 下 的 承重 墙 。 

3. 烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 


烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 是 以 黏土 、 页 岩 、 煤 古 石 等 为 主要 原料 ， 经 焙烧 而 成 。 烧 结 空心 砖 为 顶 面 有 
孔 的 直角 六 面体 ， 孔 大 而 少 ， 和 孔洞 为 矩形 条 孔 或 其 他 孔 形 ， 平 行 于 大 面 和 条 面 ， 其 外 形 尺 寸 如 图 6. 9 所 
示 。 长 、 宽 、 高 规格 尺寸 为 390mm、290mm、240mm、190mm、180mm、175mm、140mm、115mm、 
90mm， 也 可 由 供需 双方 商定 。 





























入 助 ， 5 壁 ; [一 长 度 ; 6 一 宽度 ; d 一 高 度 





5 4 必 砌 块 》 规 定 ， 根据 主要 原料 不 同 ， 烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 可 
分 为 黏土 砖 和 砌 块 (N)、 页 癌 巷 和 确 块 CY 煤 夺 石 砖 和 砌 据 《《M)、 粉 煤 灰 砖 和 砌 块 (F); 根据 体积 
密度 ， 可 分 为 800kg/m3 ss900kg/m? 、1000kg/m、 1100kg/ina 四 个 密度 等 级 。 烧 结 空心 砖 和 空心 砌 块 的 
密度 等 级 、 强 度 等 级 、 外 观 质量 要 求 应 分 别 符合 形 5=11 一 表 6 - 13 的 规定 。 












































y 表 6-11 烧结 空心 乱 和 空心 开 块 的 密度 等 级 单位 :kg/m’ 
密度 等 级 5 块 砌 块 密度 平均 值 
800 <800 
900 801~900 
1000 901~1000 
1100 1001~1100 
表 6-12 烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 的 强度 等 级 单位 ， MPa 
和 变异 系数 5 三 0. 21 变异 系数 5 二 0. 21 
强度 等 级 抗 压强 度 平均 值 了 
强度 标准 值 大 单 块 最 小 抗 压强 度 值 fa 
MU10.0 三 10.0 三 7.0 三 8.0 
MU7.5 7.5 >5.0 >5.8 
MU5.0 三 5.0 >3.5 三 4.0 
MU3.5 >3.5 >2.5 >2.8 
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表 6-13 烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 的 外 观 质量 要 求 






































项 目 指标 /mm 
弯曲 <4 
缺 校 掉 角 的 三 个 破坏 尺寸 不 得 同时 大 于 20 
垂直 度 偏差 <4 

大 面 上 宽度 方向 及 其 延伸 到 条 面 的 长 度 <100 
未 贯穿 裂纹 长 度 
大 面 上 长 度 方向 或 条 面 上 水 平方 向 的 长 度 <120 
大 面 上 宽度 方向 及 其 延伸 到 条 而 的 长度 <40 
其 穿 列 纹 长 度 
车、 肋 沿 长 度 方向 、 宽 度 方向 及 其 水 平方 向 的 长 度 <40 
肋 、 辟 内 残缺 长 度 交 <40 
完整 面 《XK\ 至 少 一 条 面 或 一 大 而 


注 ， 凡 有 下 列 缺陷 之 


-者 ， 不 得 称 为 完整 而 。 


外 缺损 在 条 面 或 顶 面 上 造成 的 破坏 面 尺寸 同时 大 于 20mmX30mms 
@ 条 而 或 顶 而 上 裂纹 宽度 大 于 lmm， 其 长 度 超过 70mri 一 
图 不 陷 、 同 底 、 A 区 域 尺寸 同时 大 于 20mm x 30mm。 


2) 烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 的 性 质 与 应 用 MSN- 

烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 ， 孔洞 率 在 .30 ?以 上 ， 由 于 孔洞 大 、 站 强度 低 ， 主 要 用 于 非 承重 部 位 ， 
如 多 层 RN X 
Wap A 


EE 莫 忆 了、 下 - SS A 


孔 砖 。 
1. 蒸 压 灰 砂 夸 


Ga 


条 - 


夭 
henanisaaaaaonaa 目前 常见 的 有 蒸 压 灰 砂 砖 、 茸 压 粉 煤 灰 砖 和 混凝土 多 


蒸 压 灰 砂 砖 〈 灰 砂 砖 ) 是 由 磨 细 生石灰 或 消 石灰 粉 、 天 然 砂 和 水 按 一 定 配 合 比 ， 搅 拌 混合 、 陈 伏 、 
加 压 成 型 ， 再 经 蒸 压 〈 使 用 温度 175 一 203Y 、 压 力 0. 8 一 1. 6MPa 的 饱和 莹 汽 ) 养护 而 成 。 





蒸 压 灰 砂 砖 的 规格 与 尺寸 同 烧结 普通 砖 ， 本 色 旺 灰色 (N)， 体 
积 密度 1800 一 1900kg/ms ， 导 热 系 数 约 为 0.61W/(m。，K)， 外观 如 
图 6. 10 所 示 。 若 挫 人 耐 碱 材料 ， 可 制 成 彩色 砖 〈Co) 。 

1) 蒸 压 灰 砂 砖 的 主要 技术 性 能 

GB 11945 一 1999《 薰 压 灰 砂 砖 》 规 定 ， 根 据 砖 的 尺寸 偏差 、 外 
观 质量 、 强 度 等 将 蒸 压 灰 砂 砖 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B) 及 合 
格 品 CC); 按 砖 浸水 24h 后 抗 压强 度 和 抗 折 强度 ,将 其 分 为 





图 6.10 蒸 压 灰 砂 砖 


MU25、MU20、MU15、MU10 四 个 等 级 。 


各 等 级 砖 的 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 及 抗 冻 性 指标 应 符合 表 6 一 14 的 规定 。 
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表 6-14 闵 压 灰 砂 砖 的 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 及 抗 冻 性 指标 




















抗 压强 度 /MPa 抗 折 强 度 /MPa 抗 冻 性 
SS 平均 值 单 块 值 平均 值 单 块 值 的 玉 汪 人 
平均 值 /MPa 损失 /% 
MU25 >25.0 三 20.0 之 5.0 >4.0 >20.0 <2.0 
MU20 过 20.0 三 16.0 过 4.0 过 3.2 过 16.0 <2.0 
MU15 三 15.0 >12.0 >3.3 >2.6 >12.0 <2.0 
MU10 三 10.0 二 8.0 之 2.5 过 2.0 三 8.0 <2.0 























注 ; 优等 品 的 强度 等 级 不 低 于 MU15。 


2) 蒸 压 灰 砂 砖 的 性 质 与 应 用 \ 

蒸 压 灰 砂 砖 的 耐久 性 良好 ， 在 长 期 潮湿 环境 中 强度 不 会 有 显著 变化 ， 六 般 JMU15、 MU20、MU25 的 
砖 可 用 于 基础 及 其 他 建筑 ，MU10 的 砖 仅 可 用 于 防潮 层 以 上 的 建筑 < “六 压 灰 夏 砖 的 抗 流水 冲刷 的 能 力 较 
弱 ， 不 能 用 于 流水 冲刷 部 位 ， 此 外 也 不 得 用 于 长 期 受热 (aoe 2 受 急 冷 急 热 和 有 酸性 介质 侵蚀 的 
建筑 部 位 。 


2. 蒸 压 粉 煤 灰 砖 


蒸 压 粉 煤 灰 砖 〈 粉 煤 灰 砖 ) 是 以 入 类 医 5 要 原料 ， 摊 和 适量 石 襄 和 骨 料 经 坯料 制备 、 压 制 
成 型 、 常 压 蒸汽 养护 而 成 的 

蒸 压 粉 煤 灰 大 规格 与 尺 pt 昌 深 灰色 ， 体积 密度 
1400 一 1500kg/m? ， 导 热 系数 约 为 0 65WXCG Ky 外 现 如 田 &15 广 

1) 蒸 压 粉 煤 灰 夸 的 主要 技术 性能 

JC/T 239 一 2014 《 素 压 粉 煤 友 夸 》 规定 ， 接 夏 的 抗 压强 误 和 入 折 强 
度 将 蒸 压 粉 煤 灰 砖 分 为 MU30、 MU25、MU20、 JMULSYNMUl0 五 个 
等 级 。 MT ny 

各 等 级 闪 压 汉 姑 大 从 的 搞 扑 强度 和 抗 折 强度 发 抗 冻 性 指标 应 符 图 6.11 燕 压 粉 煤 灰 砖 
合 表 6 - 15 的 规定 。 















表 6-15 各 等 级 蒸 压 粉 煤 灰 砖 的 抗 压强 度 和 抗 折 强度 及 抗 冻 性 指标 




















抗 压强 度 /MPa 抗 折 强度 /MPa 抗 冻 性 
强度 等 级 
平均 值 单 块 值 平均 值 单 块 值 抗 压强 度 损失 /% 质量 损失 /% 

MU30 宇 30.0 二 24.0 二 4.8 全 3.8 

MU25 >25.0 三 20.0 >4.5 >3.6 

MU20 二 20.0 二 16.0 4.0 之 3.2 <25 5 
MU15 人 15.0 之 12.0 宇 3.7 二 3.0 

MU10 三 10.0 >8.0 >2.5 >2.0 




















注 : 强度 等 级 以 蒸汽 养护 1d 后 的 强度 为 准 。 
2) 蒸 压 粉 煤 灰 砖 的 性 质 与 应 用 


蒸 压 粉 煤 灰 砖 一 般 可 用 于 工业 与 民用 建筑 的 墙 体 和 基础 ， 但 基础 或 干 湿 交 替 部 位 必须 用 MU15 及 以 
上 强度 等 级 的 砖 ， 同 时 不 得 用 于 长 期 受热 (200C 以 上 )、 受 急 冷 急 热 和 有 酸性 介质 侵蚀 的 建筑 部 位 。 此 


心 
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外 ， 用 粉 煤 灰 砖 砌 筑 的 建筑 物 ， 为 了 避免 或 减少 收缩 裂缝 ， 通 常 都 应 适当 增设 圈 梁 及 伸缩 缝 。 
3. 混凝土 多 孔 砖 


混凝土 多 孔 砖 是 以 水 泥 为 胶结 材料 ， 以 砂 、 石 为 主要 骨 料 ， 加 水 搅拌 、 成 型 、 养 护 制 成 的 一 种 多 排 
小 孔 的 混凝土 砖 ， 是 一 种 新 型 墙 体 材料 。 其 外 形 为 直角 六 面体 ， 长度 一 般 为 290mm、240mm、190mm、 
180mm， 宽 度 一 般 为 40mm、190mm、115mm、90mm， 高 度 为 115mm、90mm， 最 小 外 壁 厚 及 肋 厚 分 
别 不 应 小 于 15mm 及 10mm， 孔洞 率 一 般 大 于 30%。 根 据 砖 的 尺寸 偏差 、 外 观 质 量 , 将 其 分 为 优等 品 
(A)、 一 等 品 (B) 及 合格 品 〈C);， 按 砖 的 抗 压 强度 ,将 其 分 为 MU30、MU25、MU20、MU15、MU10 
五 个 等 级 。 

混凝土 多 孔 砖 的 收缩 会 使 砌 筑 的 砌 体 较 易 产生 裂缝 ， 故 混凝土 多 孔 砖 的 含水 率 不 应 大 于 0.045%。 当 
用 来 砌 筑 外 墙 时 ， 应 满足 抗 渗 要 求 ， 以 抗 渗 性 试验 加 水 2h 后 三 块 砖 中 任 一 块 水 面 - 下 降 喜 度 不 大 于 1 10mm 
为 合格 ; 此 外 还 应 符合 抗 冻 性 要 求 ， 冻 融 循 环 后 强度 损失 应 不 超过 25%， cf 5%。 


6.3 大 





“8P 想 一 想 
什么 是 殉 块 ， 它 与 砖 有 什么 na 


传统 的 小 块 黏土 砖 以 其 耗 能 大 、 毁 田 多 、 Et 大 的 缺点 ， 越 来 越 不 适应 可 持续 发 展 和 环境 保护 的 
要 求 ， 对 其 进行 革新 势 在 必 行 ， 建筑 业 迫 亡 常 要 一 一 种 新 型 的 墙 体 材料 的 出 现 。 混 凝 土 砌 块 于 1882 年 问世 ， 
是 一 种 应 用 较 早 的 墙 用 砌 块 。 后 尖 美 国 又 记 现 了 混 放 二 小 型 心 秒 据 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 混 凝 土 砌 块 
i 些 国家 ， MX 非洲 和 大 洋 洲 。 


FE Rn 和 


se 外 形 多 为 直角 六 面体 ， 也 有 各 种 异形 的 。 砌 块 不 仅 尺寸 大 、 制 作 工 艺 
简单 、 施 工效 率 高 ， 可 改善 墙 体 的 热 工 性 能 ， 而 且 其 生产 所 采用 的 原材料 可 以 是 炉渣 、 粉 煤 灰 、 煤 古 石 
等 ， 从 而 可 充分 利用 地 方 材料 和 工业 废料 ， 因 此， 砌 块 成 了 目前 常用 的 墙 体 材料 。 

砌 块 分 类 的 方法 有 多 种 。 按 主要 规格 尺寸 ， 砌 块 分 为 小 型 砌 块 (高度 115 一 380mm) 、 中 型 砌 块 (高 
度 380 一 980mm) 和 大 型 砌 块 〈 高 度 大 于 980mm); 按 空心 率 大 小 ， 分 为 空心 砌 块 (孔洞 率 大 于 或 等 于 
25%) 和 实心 砌 块 〈 无 孔洞 或 孔洞 率 小 于 25%); 按 其 所 用 主要 原料 及 生产 工艺 ， 分 为 水 泥 混 凝 土 砌 块 、 
粉 煤 灰 硅 酸 盐 砌 块 、 石 膏 砌 块 和 烧结 砌 块 等 。 


1. 普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 


普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 (NHB) 是 以 水 泥 、 砂 、 石 加 水 搅拌 ， 经 装 模 、 振 动 (或 加 压 振动 或 冲压 ) 
成 型 ， 再 经 养护 而 成 ， 其 孔洞 率 等 于 或 大 于 25%， 主 体 规格 尺寸 为 390mm X190mm X190mm。 砌 块 的 各 
部 位 名 称 如 图 6. 12 所 示 ， 其 实物 如 图 6. 13 所 示 。 

1) 普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 主要 技术 性 能 

GB/T 8239 一 2014《 普 通 混凝土 小 型 砌 块 》 规 定 ， 砌 块根 据 尺 寸 偏差 和 外 观 质 量 ， 可 分 为 优等 品 
(A)、 一 等 品 (B) 及 合格 品 (C); 按 抗 压强 度 ， 分 为 MU20.0、MU15.0、MU10.0、MU7.5、MU5.0、 
MU3. 5 六 个 等 级 。 


2 











4 6 3 | 1 


6.12 普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 各 部 位 名 称 
1 一 条 面 ; 2 一 坐 桨 面 〈 肋 厚 较 小 的 面 ); 
3 一 铺 浆 面 〈 肋 厚 较 大 的 面 ); 4 一 项 面 ; 

5 一 长 度 ; 6 一 宽度 ; 7 一 高 度 ，8 一 辟 ; 9 一 肋 


图 6.13 普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 实物 图 








普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 抗 压强 度 、 抗 冻 性 、 抗 渗 性 及 相对 含水 率 应 分 别 符合 表 6-16 一 表 6-19 
的 规定 。 Ne AN 





























表 6-16 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 抗 压强 度 单位 ，MPa 
确 块 抗 压强 确 块 抗 压 强度 
强度 等 级 
平均 值 。 | 1 埋 单 块 最 小 值 
MU3.5 dr J 区 
MU5.0 | 
MU7.5 .5 | >6.0 MU5o.0 

















表 6-17 混 凝 主 术 型 空心 砌 块 的 抗 冻 性 


“使 用 环境 条 件 

















抗洪 等 级 指 标 
非 采暖 地 区 不 规定 
采暖 地 区 一 般 环 境 D15 
干 湿 交 替 环 境 D25 质量 损失 扩 5% 

















注 : 非 采暖 地 区 指 最 冷 月 平均 气温 高 于 一 5C 的 地 区 ， 采 暖 地 区 指 最 冷 月 平均 气温 低 于 或 等 于 一 5C 的 地 区 。 
表 6-18 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 抗 渗 性 




















项 目 名 称 指 标 
渗透 试验 中 水 面 下 降 高 度 三 块 中 任 一 块 不 大 于 10mm 
表 6-19 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 相对 含水 率 单位 : % 
使 用 地 区 潮 湿 中 等 ra 
相对 含水 率 <45 <40 <35 














注 : 潮湿 地 区 指 年 平均 相对 湿度 大 于 75% 的 地 区 ， 中 等 地 区 指 年 平均 相对 湿度 50% 一 75% 的 地 区 , 干燥 地 区 指 年 平均 


相对 湿度 小 于 50% 的 地 区 。 
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2) 普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 性 质 及 应 用 

普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 具 有 强度 较 高 、 自 重 较 轻 、 耐 久 性 好 等 优点 ,其 导热 系数 随 混凝土 材料 及 
孔洞 率 的 不 同 而 不 同 ,孔洞 率 为 50% 时 ,其 导热 系数 约 为 0.26W/(m * K)。 
其 适用 于 建造 居住 、 公 共 、 工 业 等 建筑 ， 亦 可 以 砌 筑 围墙 、 挡 土 墙 、 花 坛 等 市 政 设施 。 


回想 品 回 2. 轻 骨 料 混凝土 小 型 室 心 砌 块 
轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 (LHB) 是 以 粉 煤 灰 陶 粒 、 黏 土 陶 粒 、 天 然 轻 骨 
下 


料 、 膨 胀 珍珠 岩 等 轻 骨 料 与 水 泥 、 砂 、 水 拌和 ， 经 装 模 、 振 动 〈 或 加 压 振动 或 冲 
压 ) 成 型 ， 再 经 养护 而 成 ， 其 孔洞 率 等 于 或 大 于 25%， 主 体 规格 尺寸 为 390mm x 
190mmX190mm， 其 他 规格 尺寸 可 由 供需 方 商 定 。 

1) 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 主要 技术 性 能 r 

GB/T 15229 一 2011 规范 规定 ， 砌 块 按 密度 等 级 ， 分 为 700、800、 gd N1000、 1100、1200、1300、 
1400 八 个 等 级 ， 按 抗 压强 度 ， 分 为 MU10.0、MU7. 5、MU5.0、MU3x5、 MU2.5 五 个 等 级 。 按 其 孔 的 排 
数 ， 砌 块 分 为 单 排 筷 、 双 排 筷 、 三 排 孔 和 四 排 孔 四 类 。 十 块 的 保温 性 能 与 排 孔 数 和 密度 等 级 密切 相关 。 

轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 密度 等 级 、 强 度 等 级 、 抗 冻 性 及 吸水 率 和 相对 含水 率 应 分 别 符合 表 6- 20 一 
表 6 - 23 的 规定 。 YNST-、 





【 轻 骨 料 混凝土 型 砌 块 】 





表 6- 20 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 开 志 的 密度 等 级 


























密度 等 级 确 块 干燥 体积 密度 的 范围 / 密度 等 级 砌 块 干燥 体积 密度 的 范围 /(kg/msy ) 
700 6lo~70OQNAANN 1100 忌 1010~1100 
“XN wx 
800 710>800 A 1200 -二 六 下 1110 一 1200 
位 六 “ey 
900 ww 810<900 T1300 1210~1300 
1000 > lo~lo00 \\ M00 1310~1400 








a 7 
KR 


表 6-21 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 开 块 的 强度 等 级 


3 























硼 块 抗 压强 度 /MPa 
强度 等 级 密度 等 级 范围 / {kg/m ) 
平均 值 最 小 值 
MU2.5 过 2.5 2.0 800 
MU3.5 宇 3.5 2.8 1000 
MU5.0 过 5.0 4.0 1200 
1200® 
MU7.5 宇 7.5 6.0 
1300® 
12000 
MU10.0 三 10.0 8.0 
1400® 











注 ， 当 砌 块 的 抗 压强 度 同 时 满足 两 个 或 两 个 以 上 强度 等 级 要 求 时 。 以 最 高 强度 等 级 要 求 为 准 ; 表 中 四 适用 于 除 自 燃 煤 
古 石 挫 量 不 小 于 砌 块 质量 35% 以 外 的 其 他 砌 块 ; 加 适用 于 自燃 煤 古 石 捧 量 不 小 于 砌 块 质量 35% 的 砌 块 。 
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表 6-22 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 抗 冻 性 


















































使 用 环境 条 件 抗 冻 等 级 指 标 
非 采暖 地 区 不 规定 = 
一 般 环 境 D15 强度 损失 三 25% 
采暖 地 区 - 
下 湿 交 替 环 境 D25 质量 损失 夺 5% 
表 6-23 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 吸水 率 和 相对 含水 率 单位 : % 
相对 含水 率 
吸水 率 
潮湿 中 等 
<15 <45 <40 
15~18 <40 <35 
>18 <35 <30 人 小 
注 : 潮湿 地 区 指 年 平均 相对 湿度 大 于 75% 的 地 区 ， 中 等 地 区 指 年 平均 相对 湿度 为 50 吕 一 75%% 的 地 区 ， 干 燥 地 区 指 年 平 


均 相对 湿度 小 于 50% 的 地 区 。 \ 


2) 轻 骨 料 混 凝 土 小 型 空心 砌 块 性 质 及 应 用 - 
轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 自重 较 轻 、 保 温 性 能 好 -抗震 性 能 、 防 火 性 能 及 隔 声 性 能 都 好 ， 适 用 
及 承重 保温 墙 、 框 架 结 构 填充 墙 。 强度 等 级 MU3. 5 以 下 的 砌 块 ， 主 要 用 于 保温 雯 
等 级 MU3. 5 及 其 以 上 等 级 的 砌 跨 必 主要 用 于 承重 保温 墙 。 


蒸 压 加 气 混凝土 彻 块 “、、、 和 


燕 压 加 气 混凝土 砌 块 〈《ACB) 是 以 胶 凝 材料 〈 水 泥 、 石 灰 仁 ) 骨 料 〈 砂 、 粉 煤 灰 、 矿 酒 等 ) 及 加 气 
剂 〈 铝 粉 ) 等 ， 经 配料 、 搅 拌 $ 浇筑、 发 气 、 切 割 和 芍 压 养护 而 成 的 多 孔 轻 质 块 体 材料 。 其 规格 尺寸 如 
下 : 长 度 为 600mm， 宽 度 为 100mm、125mm、150mm\、200mm、250mm 和 300mm， 高 度 为 200mm、 
240mm、250mm 和 300iiim K 

1) 燕 压 加 气 混凝土 砌 块 的 主要 技术 性 能 

GB 11968 一 2006"《 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 》 规定， 此 砌 块 按 尺寸 偏差 、 外 观 质量 、 十 密度 、 抗 压强 度 和 抗 
冻 性 等 分 为 优等 品 A) 及 合格 品 〈B) 两 个 等 级 ， 按 砌 块 体积 密度 ,分 为 B83、B04、B05、B06、B07、B08 
六 个 等 级 ; 按 砌 块 的 抗 压强 度 ， 分 为 A10.0、A7.5、A5.0、A3.5、A2.5、A2.0、Al1. 0 七 个 等 级 。 

燕 压 加 气 混凝土 砌 块 抗 压强 度 应 符合 表 6 - 24 的 规定 ， 强 度 、 密 度 等 级 及 抗 冻 性 要 求 应 符合 表 6 - 25 的 
规定 。 此 外 ， 若 掺 用 工业 废渣 为 原料 时 ， 放 射 性 应 符合 GB 6566 一 2010《 建 筑 材料 放射 性 核 素 限量 》 的 规定 ， 

表 6-24 蒸 压 加 气 混 凝 土 砌 块 抗 压强 度 













































立方 体 抗 压强 度 /MPa 
强度 等 级 
平均 值 单 块 最 小 值 
Al.0 之 1.0 三 0.8 
A2.0 二 2.0 三 1.6 
A2.5 之 2.5 过 2.0 
A3.5 三 3.5 全 2.8 
A5.0 二 5.0 三 4.0 
A7.5 二 7.5 三 6.0 
Al0.0 宇 10.0 三 8.0 
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表 6-25 莱 压 加 气 混凝土 硼 块 强度 、 密 度 等 级 及 抗 冻 性 要 求 















































体积 密度 级 别 B03 BO4 B05 B06 B07 B08 
体积 密度 优等 品 <300 <400 <500 600 <700 800 
/kg/cm') 合格 品 <325 <425 <525 <625 <725 <825 
强度 优等 品 A3.5 A5.0 A7.5 Al10.0 
ee Al.0 A2.0 
等 级 合格 品 A2.5 A3.5 A5.0 AT7.5 
质量 损失 <5% 
抗 冻 性 冻 后 强度 优等 品 >0.8 =1.6 >2.0 >2.8 三 4.0 三 6.0 
后 
/MPa 
合格 品 >0.8 >=1.6 >2.0 >2.8 >4.0 >6.0 
; KA 入 
2) 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 的 性 质 及 应 用 人 人 





比 压 加 气 混凝土 砌 块 孔洞 率 一 般 在 70% 一 80% 不仅 自重 轻 。 强 氓 较 高 ， 而 且 耐火 性 、 保 温 性 、 隔 热 
性 、 隔 声 性 好 ， 在 建筑 工程 中 应 用 广泛 ， 是 一 种 集 保温 、 隔 热 、 艳 声 功能 为 一 体 的 多 用 建筑 材料 ， 主 要 用 于 
低层 建筑 的 承重 载 、 多 层 建筑 的 间隔 墙 和 高 层 框架 结构 的 填充 堵 \\ 但 由 于 其 收缩 大 、 弹 性 模 量 低 且 怕 冻 害 ， 
故 不 得 用 在 建筑 物 的 以 下 部 位 ， 建 筑 物 标高 十 0.000m 以 下 《地下室 的 非 承 重 内 隔 增 除外 )， 长 期 浸水 或 经 
二 混交 蔡 的 部 位 ， 受 化 学 侵 凶 的 环境 :到 大 表 而 弘 过 杂 巴 80C 以 上 高 温 环 境 和 屋面 女儿 形体 。 


ele SN 是 


SX 





粉 煤 灰 砌 块 (FB) 是 以 粉 煤 民 - 看 左 。 石 育 和 炉 潜 、 矿 涝 等 为 原料 ， 经 加 水 搅拌 、 振 动 成 型 、 蒸 汽 
养护 而 制 成 的 实心 砌 块 ， 其 主要 规 桥 尺 十 有 880mmX 380mmX240mm 及 880ommX430mmX240mm 两 种 。 
按 立 方 体 抗 压强 度 ， 可 分 为 10 级 和 13 级 两 个 等 级 ; 按 处 观 质量 、 尺寸 偏差 等 ,分 为 一 等 品 (B) 和 合格 
品 〈C) 两 个 质量 等 级 。 “其 抗 压强 度 、 抗 冻 性 要 求 等 丢 术 指标 点 符合 表 6 - 26 的 规定 。 粉 煤 灰 砌 块 可 用 于 
一 般 和 但 不 宜 用 于 有 了 稚 性 介质 侵 他 的 建筑 部 位 ， 也 不 宜 用 于 经 常 处 于 高 温 




















影响 下 的 建筑 物 。 
表 6-26 粉 煤 灰 砌 块 的 技术 指标 
A Cn 

10 级 13 级 
3 块 试 件 平均 值 三 10.0 3 块 试 件 平均 值 宇 13. 0 
EE 单 块 试 件 最 小 值 之 8.0 单 块 试 件 最 小 值 宇 10. 5 

人 工 碳化 后 强度 /MPa 三 6.0 >7.5 
抗 冻 性 /% 冻 融 循环 结束 后 ， 外 观 天 明显 政 松 、 剥 落 或 裂缝 ， 强 度 损失 过 20 

密度 不 超过 设计 密度 10% 








石膏 空心 彻 块 


石膏 空心 砌 块 是 以 建筑 石膏 为 主要 原料 ， 经 加 水 搅拌 、 浇 筑 成 型 和 干燥 而 制 成 的 ， 生 产 过 程 中 可 根 
据 性 能 要 求 加 入 轻 骨 料 、 纤 维 增 强 材料 、 发 泡 剂 等 辅助 材料 。 其 规格 为 666mmX500mmX(60、80、90、 
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100、110、120)mm， 如 图 6. 14 所 示 ， 其 实物 如 图 6. 15 所 示 。 按 JC/T 698 一 2010《 石 膏 砌 块 》 的 规定 ， 
石膏 砌 块 的 规格 、 尺 十 偏差 和 外 观 质量 应 符合 表 6 - 27 的 要 求 。 






























































| 
员 
图 6. 14 石膏 空心 砌 块 规格 育 空心 砌 块 实物 图 
表 6-27 石膏 砌 块 的 规格 、 差 和 外 观 质量 要 求 
加 
ff 
长 度 666 
宽度 50! N AN 
规格 与 尺寸 偏差 /mm 
厚度 60、80、30、 人 0、 
YK 
平整 度 /mm A 
a > ] 
断 错 茶 载 /KN ^ 入 
防 湖 而 志 钦 化 系数 > 下 求 
缺 角 | 同一 砌 块 不 得 多 于 一 处 ; 缺 角 尺寸 应 小 于 30mmX 30mm 
非 贯穿 独 纹 不 得 多 于 一 条 ， 裂纹 长 度 应 小 于 30mm， 宽 度 
外 观 质量 人 小 于 lmm 
油污 不 允许 
气孔 直径 5~10mm， 不 多 于 两 处 ;大 于 10mm 则 不 允许 


石膏 空心 砌 块 自重 轻 ， 吸 声 和 隔 热 性 好 ， 有 一 定 耐 火 性 ,并 可 钉 可 句 ， 适 用 于 高 层 建 筑 、 框 架 轻 板 
结构 及 室内 分 隔 等 。 


6.4 墙 用 板材 


“SP 想 一 想 


墙 体 材料 除 砖 与 砌 块 外 ,还 有 墙 用 板材 ， 那 么 与 砖 和 砌 块 相 比 ， 墙 用 板材 有 哪些 优势 呢 ? 
与 前 面 提 到 的 砖 和 砌 块 相 比 ， 墙 用 板材 最 明显 的 优势 是 能 适应 工业 化 生产 ， 便 于 安装 ， 能 较 好 地 提 


心 
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高 建筑 物 的 抗震 性 能 ,还 能 灵活 布置 开间 ,增加 建筑 物 的 使 用 面积 并 能 降低 使 用 能 耗 。 目 前 ， 墙 用 板 
材 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 新 型 墙 体 材料 。 


水 泥 类 墙 用 板材 


目前 ， 水 泥 类 墙 用 板材 生产 技术 成 熟 、 产 品质 量 可 靠 ， 具 有 较 好 的 力学 性 能 与 耐久 性 能 ， 其 主要 缺 
点 是 表 观 密度 大 、 抗 拉 强度 低 ， 大 板 起 吊 时 易 受 损 。 生 产 中 可 以 制作 预 应 力 空心 板材 ， 减 轻 自重 ， 同 时 
改善 其 隔 声 隔 热 的 性 能 ;还 可 用 纤维 等 增强 薄板 的 抗 拉 性 能 。 此 类 板材 比较 常见 的 有 纤维 增强 低 碱 度 水 
泥 建筑 平板 、GRC 轻 质 多 孔 墙 板 、 预 应 力 混凝土 空心 墙 板 等 。 











回 直 有 * 国 1. 纤维 增强 低 碱 度 水 泥 建 筑 平板 

日 -1 纤维 增强 低 碱 度 水 泥 建筑 平板 是 以 温 石棉 、 短 切中 碱 玻璃 纤维 或 抗 碱 玻璃 纤维 等 为 

回 增强 材料 ， 以 低 碱 度 水 泥 为 胶结 材料 ， 加 水 制 浆 ， es 浆 法 成 未、 压制 和 蒸 养 而 
en 成 。 掺 石棉 纤维 的 增强 薄板 称 为 TK 板 ， aed 强 薄 板 称 为 NTK 板 。 


JC/T 626—2008 a 》 规定， 该 平板 规格 尺寸 为 长 度 

1200 一 2800mm， 宽 度 800 一 1200mm， 厚 度 分 4mm、5mmx 按 尺寸 偏差 和 物理 力学 性 能 ， 该 
平板 分 为 优等 品 (A) 、 一 等 品 〈(B) 及 合格 品 〈C) i 

纤维 增强 低 碱 度 水 泥 建筑 平板 自重 轻 、 强度 防火 性 好 ， 不 易 变 形 ， 可 加 工 性 好 〈 能 锯 、 
钻 、 钉 及 表面 装饰 等 )， a et 

2. 预 应 力 混凝土 室 心 墙 板 

预 应 力 混凝土 空心 墙 板 如 图 6. sade 外 饰 面 层 及 防水 层 等 。 其 规格 
尺寸 为 长 度 1000 一 1900mm， 宽 庆 500 一 1200mm， 总 厚 有 加 0 六 Omm, 其 生产 和 使 用 应 符合 GB/T 
14040 一 2007 emia 板 》 等 相关 标准 的 要 

预 应 力 混凝土 空心 堵 板 不 仪 可 做 外 墙 板 、 内 坊 板 ， 屋面 和 阳台 等 。 


~、 
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图 6.16 预 应 力 混凝土 空心 墙 板 


3. GRC 轻 质 多 孔 墙 板 
GRC 轻 质 多 孔 墙 板 是 以 低 碱 水泥 为 胶结 材料 、 以 抗 碱 玻璃 纤维 网 格 布 为 增强 材料 、 

国友 加 国 以 及 胀 珍珠 岩 〈 也 可 用 炉渣 、 粉 煤 灰 等 ) 为 骨 料 ， 配 以 起 泡 剂 和 防水 剂 等 ， 经 配料 、 搅 
3 拌 、 浇 筑 、 成 型 及 养护 而 成 。 其 规格 尺寸 为 长 度 2500 一 3500mm， 宽 度 600mm， 厚 度 分 
回 90mm、120mm 两 种 。 此 类 墙 板 按 板 型 ， 分 为 普通 板 (PB)、 门 框 板 (MB)、 窗 框 板 
【 轻 质 多 和 孔 墙 板 】 (CB) 及 过 梁 板 (LB); 按 外 观 质量 、 尺 寸 偏差 及 物理 力学 性 能 ,分 为 一 等 品 (B) 及 
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合格 品 〈C) 两 个 质量 等 级 。 相 应 的 外 观 质量 、 尺 寸 偏差 及 物理 力学 性 能 均 应 符合 GB/T 19631 一 2005 的 
要 求 。 

GRC 轻 质 多 孔 墙 板 自重 轻 、 强 度 高 ， 隔 热 性 和 隔 声 性 好 ， 不 燃烧 且 加 工 方便 ， 适 合作 为 一 般 工业 与 
民用 建筑 的 内 隔 墙 及 复合 墙 体 的 外 面 。 

水 泥 类 墙 用 板材 的 种 类 ， 还 有 水 泥 聚 茶 板 、 水 泥 木 丝 板 、 水 泥 刨 花 板 等 ， 因 篇 幅 所 限 ， 在 此 不 具体 
介绍 。 


石膏 类 墙 用 板材 


因 石 谊 制品 有 许多 优点 ,石膏 类 墙 用 板材 在 轻 质 墙 体 材料 中 所 占 比例 很 大 ， 常 见 的 有 纸 面 石膏 板 、 
纤维 石 谊 板 、 石 育 空 心 板 、 石 育 蚀 花 板 等 ， 如 图 6. 17 所 示 。 





(e) 纤维 石 党 板 (d) 石 消 空心 板 
图 6.17 石膏 类 墙 用 板材 


1. 纸 面 石 意 板 


普通 的 纸 面 石膏 板 是 以 建筑 石膏 为 主要 原料 ， 加 入 适量 纤维 类 增强 材料 以 及 少量 外 加 剂 ， 经 加 水 搅 
拌 成 浆 ， 浇 筑 在 行进 的 纸 面 上 ， 成 型 后 再 覆 以 上 层面 纸 ， 青 经 固化 、 切 割 、 烘 干 、 切 边 而 成 。 若 在 板 芯 
配料 中 加 入 防水 、 防 潮 外 加 剂 ， 并 用 耐水 护 面 纸 ， 则 可 制 成 耐水 纸 面 石膏 板 ; 若 在 板 芯 配 料 中 加 入 适量 
轻 骨 料 、 无 机 耐火 纤维 增强 材料 ， 则 可 制 成 耐火 纸 面 石膏 板 。 其 规格 尺寸 如 下 : 长 度 1800mm、2100mm、 
2400mm、2700mm、3000mm、3300mm、3600mm， 宽 度 900mm、1200mm， 厚度 9.5mm、12mm、 
15mm、18mm、21mm、25mm。 纸 面 石 膏 板 的 性 能 指标 见 表 6 - 28。 

纸 面 石膏 板 自重 轻 、 表 面 平整 . 易 加 工装 配 、 施 工 简便 ， 隔 声 隔 热 性 能 良好 。 普 通 纸 面 石 育 板 可 作 
室内 隔 墙 板 、 复 合 外 墙 板 的 内 壁 板 、 天 花 板 等 ;耐水 纸 面 石膏 板 可 用 于 相对 湿度 较 大 的 环境 ， 如 卫生 间 、 
钵 洗 室 等 ， 耐 火 纸 面 石膏 板 用 于 对 防火 要 求 较 高 的 房屋 建筑 中 。 
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表 6-28 纸 面 石膏 板 的 性 能 指标 












































位 面积 断裂 荷载 /N 

dg | 吸水 率 表面 吸水 量 “| 。 遇 火 稳 定性 
/mm 质量 /(kg/mz ) 纵向 横向 
9.5 9.5 三 360 >140 
12.0 1 三 500 三 180 lo% <160g/m: son 
15.0 15.0 之 650 >220 ( 仅 适用 于 ( 仅 适 用 于 ( 仅 适用 于 
18.0 18.0 三 800 三 270 耐水 纸 面 耐水 纸 面 耐火 纸 面 
21.0 21.0 >950 >320 石 诗 板 ) 石膏 板 ) 石 前 板 
25.0 25.0 三 1100 >370 

长 人 入 

2. 石 肖 空心 板 


石膏 空心 板 是 以 熟 石膏 为 胶 凝 材料 ， WA 膨胀 赋 石 等 ) 和 改 性 材 
料 〈 矿 酒 、 石 灰 、 粉 煤 灰 、 外 加 剂 等 ) 后 ， 经 搅拌 、 振动 成 型 5- 抽 太 次 和 王 爆 而 成， 其 规格 尺寸 为 长 度 
2500 一 3000mm， 宽 度 500 一 600mm， 厚 度 60 一 90mm。 二 渍 有 7 和 孔 或 9 孔 的 条 形 板 材 。 

石膏 空心 板 自重 轻 、 强 度 高 ， 隔 热 隔 声 性 能 、 防火 性 能 及 可 加 工 性 能 好 ， 易于 安装 。 适 用 于 高 层 建 
筑 、 本 和 村 及 其 他 各 着 筑 的 下 看 、 其 墙 面 可 以 做 各 种 饰 面 或 根据 使 用 环境 做 耐水 处 
理 等， NS 

了 沁 

3. 石 章 人 刨花板 NS Xs 

石 音 创 花 板 是 以 部 厂 褒 为 胶 医 竺 科 - 滩 术 质 亿 花 配料 和 菲林 质粒 物 纤维 为 增强 材料 ， 加 入 适量 的 水 
和 化 学 绥 凝 助 剂 ， 经 捞 扩 形成 六 干 混合 料 ， 在 成 型 压 机 | Mo .5MPa 的 压力 固 结 所 形成 的 板材 。 其 
规格 尺寸 为 3050mm X12 和 0mmj (8 一 28)mm。 党 是 的 有 板 和 表面 装饰 板 两 种 ， 一 般 有 优等 品 、 一 等 品 
及 合格 品 三 三 个 质量 等 级 并" 沁 

石 育 创 花 板 菲 和 纸 丽 石 疹 板 和 当 # 通 创 花 板 的 优点 ， 具有 强度 较 高 、 易 加 工 、 阻 燃 、 防 火 、 隔 热 、 隔 
声 、 环 保 、 施工 破 搞 率 低 等 优点 ， 目前 广泛 用 于 非 承 重 的 内 隔 墙 板 、 装 饰 板材 的 基 材 板 ， 不宜 用 于 建筑 


中 经 常 受 水 浸泡 及 潮湿 的 部 位 。 





复合 墙 板 是 一 种 工业 化 生产 的 新 一 代 高 性 能 建筑 内 隔 板 . 是 由 不 同 建筑 材料 复合 形成 的 多 功能 新 型 
墙 板 。 它 的 出 现 克服 了 传统 的 单一 材料 制 成 的 板材 因 材 料 局 限 性 所 引起 的 应 用 局 限 性 ， 如 石膏 类 墙 用 板 
材 往 往 耐水 性 差 、 强 度 不 高 ， 而 水 泥 类 墙 用 板材 往往 自重 大 、 隔 声 保温 性 能 差 。 而 这 种 墙 板 是 我 国 大 力 
推广 和 有 待 发 展 的 产品 。 

复合 墙 板 通常 由 结构 层 、 保 温 层 和 面 层 组 合 而 成 。 结 构 层 主要 由 普通 混凝土 或 金属 板 充当 ,实现 其 
承受 或 传递 外 力 的 功能 ; 保温 层 主要 利用 矿 棉 、 泡 沫 塑料 、 加 气 混凝土 等 充当 ， 实 现 其 保温 功能 ; 面 层 
主要 利用 各 类 装饰 性 的 轻 质 注 板 充当 ,实现 装饰 功能 。 

1. 钢丝 网 架 水 泥 夹 芯 板 

钢丝 网 架 水 泥 夹 芯 板 是 由 立体 钢丝 网 架 和 内 填 泡 沫 塑料 板 或 半 硬 质 岩 棉 板 构成 网 架 芯 板 ， 在 施工 现 
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场 喷 抹 水 泥 砂浆 后 形成 的 轻 质 板材 。 根据 使 用 芯 材 的 不 同 ， 可 分 为 钢丝 网 架 泡 沫 塑料 夹 芯 板 和 钢丝 网 架 
岩 棉 夹 芯 板 (GY 板 ) 。 目 前 ， 泡 沫 塑料 夹 芯 板 中 用 得 最 普遍 的 是 聚 茶 乙 类 泡沫 塑料 ， 钢 丝 网 架 水 泥 夹 芯 
板 则 主要 包括 钢丝 网 架 聚 葵 乙 烯 夹 芯 板 〈GJ 板 ) 和 钢丝 网 架 水 泥 聚 葵 乙 烯 夹 芯 板 〈GSJ 板 ) 。 这 类 墙 板 自 
轻 、 强 度 高 、 隔 热 、 隔 声 、 防 潮 、 防 震 、 耐 久 性 好 ， 易 于 加 工 ， 施 工 方便 ， 适 用 于 建筑 的 内 隔 墙 、 非 
承重 外 墙 及 保温 复合 外 墙 。 


2. 混凝土 夹 芯 板 

混凝土 夹 芯 板 是 以 20 一 30mm 厚 的 钢筋 混凝土 作为 墙 体 的 内 外 表层 ， 中 间 填 充 矿 酒 秆 或 岩 棉 秸 、 泡 
淋 混 凝 土 等 保温 材料 ,夹层 的 厚度 视 热 工 计算 而 定 ， 内 外 层面 板 以 钢筋 件 连接 。 这 类 墙 板 多 用 于 内 外 墙 。 
混凝土 夹 芯 复 合 墙 板 构造 如 图 6. 18 所 示 。 
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3. 轻型 末世 板 ,Es AR 

轻型 夹 芒 板 是 用 轻 质 帘 强 的 注 板 作为 内 外 表层 。 中 间 以 轻 质 的 保温 隔 热 材料 填充 而 组 成 的 复合 
外 增 面 的 外 层 注 板 可 选用 不 锈 钢板 、 彩 色 馆 锌 钥 板 饥 合 金 板 、 纤 维 增强 水 泥 薄板 等 ， 夹 层 填 充 材料 
通常 有 岩 棉 息 、 玻 闯 杭 息 、 阻 燃 型 发 泡 聚 森 乙 烯 等 ， 内 墙 面 的 外 层 薄板 可 选用 石 谊 类 板 、 塑 料 类 板 
材 等 。 

轻型 夹 芯 板 的 自重 经 、 强 度 较 高 ， 隔 热 性 与 防潮 性 好 ， 易 于 灵活 拆 装 ， 广 泛 用 于 厂房 、 仓 库 、 办 公 
楼 、 商 场 等 的 堵 体 。 

复合 墙 板 种 类 很 多 ， 如 ZNF -粉刷 石 育 聚 茶 板 、ZWD -由 大 模 内 党 聚 淋 乙烯 板 也 可 作为 各 类 外 墙 的 
内 保温 层 ， 与 外 墙 组 合 形成 复合 堵 体 。 


6.5 屋面 材料 


屋面 材料 是 建筑 物 最 上 层 的 防护 结构 ,起 着 防风 雨 、 隔 热 和 保温 的 作用 ， 随 着 现代 建筑 的 发 展 
和 对 建筑 功能 要 求 的 提高 ,已 由 过 去 较 单 一 的 烧结 瓦 向 着 多 品质 的 大 型 水 泥 类 瓦 材 和 高 分 子 复合 瓦 
材 发 展 。 从 历史 上 看 ,屋面 材料 经 历 了 一 个 从 单一 到 多 样 、 从 简单 到 复杂 、 从 低级 到 高 级 的 发 展 过 
程 ， 这 也 是 屋面 建筑 材料 内 涵 6〈 防 水 、 环 保 、 隔 热 、 保 温 、 耐 腐 等 ) 顺应 建筑 节能 的 潮流 而 不 断 提 
升 的 过 程 。 
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1. 烧结 瓦 


烧结 瓦 是 以 杂质 少 、 塑 性 好 的 黏土 为 主要 原料 ， 经 模压 (或 挤 出 ) 成 型 、 干燥、 焙烧 而 形成 的 制品 。 
烧结 瓦 的 分 类 方法 有 多 种 ， 按 颜色 ， 分 为 青 瓦 、 红 瓦 两 类 ; 按 表面 状态 ， 分 为 有 釉 和 无 釉 两 类 ; 按 瓦 材 
的 形状 ， 分 为 平 瓦 、 将 瓦 、 板 瓦 、 简 瓦 、 沟 头 瓦 、 滴 水 瓦 、 三 曲 瓦 、 双 筒瓦、 鱼鳞 瓦 、 牛 舌 瓦 、J 形 瓦 及 
S 形 瓦 等 。 其 部 分 实物 图 片 如 图 6. 19 所 示 。 


























四平 瓦 水 四 多 扎 
NS 
图 多 19， 烧结 瓦 实物 图 片 
GB/T 21149 一 2007《 烧 结 丽 半天 村 的 从 二 和 性 能 了 详细 的 规定 ,其 中 瓦 材 表面 质量 应 符合 表 
6 - 29 的 要 求 ， Yr vw 久 
SC 表 6-29 互 村 表面 质量 要 求 
一 优等 品 合格 品 
PN | 无 釉 类 瓦 Ee 

缺 禹 、 斑 点 、 沙 许 、 棕 


眼 、 熔 洞 、 图 案 缺 陷 、 烟 活 点 候 包 将 罚 s 大 距 lm 目测 不 明显 距 2m 目测 不 明显 


重 、 秋 缕 、 釉 泡 、 秋 多 面 、 图 案 缺 陷 、 烟 重 














色差 、 光 泽 差 色差 距 2m 目测 不 明显 


2. 水 泥 类 瓦 材 


1) 混凝土 瓦 

混凝土 瓦 因 使 用 的 原材料 是 水 泥 ， 故 也 常 称 为 水 泥 瓦 。 高 端 水 泥 瓦 通过 辊 压 成 型 方式 生产 ， 中 低 端 
普及 型 产品 则 通过 高 压 经 优质 模具 压 滤 而 成 。 水 泥 瓦 按 外 观 ， 分 为 S 形 瓦 、 波 形 水 泥 瓦 [图 6. 20(a)] 和 
平板 瓦 系列 三 大 种 类 ;， 按 生产 工艺 ， 分 为 辊 压 瓦 和 模压 瓦 两 大 类 。 其 规格 尺寸 有 400mm X 240mm 和 
385mmX235mm 两 种 ， 其 尺 十 偏差、 承载 力 标准 值 、 抗 冻 性 、 抗 渗 性 等 均 应 符合 JC/T 746 一 2007《 混 凝 
土 瓦 》 的 规定 。 

混凝土 瓦 的 密度 大 、 强 度 高 、 防 雨 抗 冻 性 能 好 ， 表 面 平 整 ， 尺 二 准确。 

2) 纤维 增强 水 泥 瓦 

纤维 增强 水 泥 瓦 是 以 增强 纤维 〈 耐 碱 玻璃 纤维 、 有 机 纤维 和 石棉 纤维 ) 和 水 泥 为 主要 原料 ， 经 配料 、 
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打 浆 、 成 型 、 养 护 而 成 。 若 增强 纤维 为 温 石棉 ， 按 上 述 工艺 即 制 成 石棉 水 泥 瓦 ， 分 为 大 波 瓦 、 中 波 瓦 、 小 波 
瓦 和 将 瓦 四 种 。 石 棉 瓦 具有 防火 、 防 水 、 防 潮 、 防 腐 等 特性 ， 但 石棉 纤维 对 人 身体 健康 有 害 ， 这 个 缺点 制约 
了 石棉 水 泥 瓦 [图 6. 20(b)] 的 应 用 ,一 般 适 用 于 简易 工棚 、 仓 库 及 做 临时 设施 等 建筑 物 的 屋面 。 

















人) 波形 水 泥 瓦 


图 6.20 wr 
3) 钢丝 网 水 泥 大 波 瓦 
钢丝 网 水 泥 大 波 瓦 是 以 水 泥 和 砂子 为 原料 ， 加 水 提 和 启 流 和， 中 间 放置 一 层 冷 拔 低 碳 钢丝 网 ， 成 型 
经 养护 而 成 。 其 规格 尺寸 为 1700mmX830mmxX mn 波 高 为 80mm。 钢 丝 网 水 泥 大 波 瓦 一 般 用 作 工 
Pa 仓库 及 临时 性 建筑 的 屋面 或 轩 护 全 板 江 


3, 高 分 子 复合 瓦 材 XN xXt、 

1) 到 氧 乙烯 波纹 瓦 盟 料 瓦 杨 板 ) wx; 

聚 氮 乙 燃 波 纹 瓦 是 以 聚 氧 乙烯 为 主要 原料 ， 挫 入 其 他 配合 市。 经 塑 化 、 不 延 、 不 波 而 制 成 的 波形 瓦 。 
其 规格 尺寸 为 2100mmxX 1001T300)mmX (1.5~2)mm。 

村 所 乙烯 让 纹 瓦 和 于 轻 、 有 光泽 ， 防水 、 te 
建筑 的 遮阳 板 。 

2) 下 下 仙 波 光 放 》 

玻璃 钢 波形 瓦 是 以 不 他 和 涌 酯 及 玻璃 纤维 为 原料 ， 经 手工 糊 制 而 成 的 波形 瓦 。 其 规格 尺 十 为 长 1800~ 
3000mm， 宽 700 一 800mm， 厚 0.5 一 1. 5mm。 

玻 瑞 钢 波 形 瓦 自重 经 、 强 度 大 ， 耐 冲击 、 耐 高 温 。 透 光 、 有 色泽 ， 一 般 常 用 作 车 站 月 台 、 凉 棚 等 的 
屋面 ， 也 可 用 作 建筑 的 遮阳 板 。 

3) 玻璃 纤维 沥青 瓦 沥青 瓦 ) 

玻璃 纤维 浙 青 瓦 是 以 玻璃 纤维 为 胎 料 ， 以 改 性 泊 青 为 涂 蓝 材 料 而 制 成 的 一 种 片 状 的 屋面 材料 。 其 规 
格 尺寸 为 1000mmX 333mm。 对 其 有 多 种 分 类 方法 ， 按 瓦 的 形式 分 为 平 瓦 和 芭 瓦 ， 按 上 表面 的 保护 材料 
不 同 ,分 为 矿物 粒 〈 片 ， 料 和 人 金属 稍 。 

玻璃 纤维 沥青 瓦 自重 轻 、 易 施工 、 抗 风 性 好 ， 一 般 用 于 民用 建筑 屋面 。 若 在 其 表面 酒 以 不 同色 彩 的 
矿物 粒 料 ， 形 成 彩色 沥青 瓦 ， 就 可 用 于 装饰 类 屋面 工程。 


村 


在 大 跨度 结构 中 ,建筑 屋面 长 期 使 用 的 预 应 力 钢筋 混凝土 大 板 自 重 很 大 ,而且 不 保温 ， 必 须 另 设防 
水 层 。 随 着 大 跨度 建筑 的 快速 发 展 ， 屋 面板 材 已 经 由 传统 的 预 应 力 钢筋 混凝土 大 型 屋面 板材 向 当今 的 三 
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合 一 (承重 、 保 温 、 防 水 ) 板 发 展 ， 金属 波形 板 、EPS 隔 热 加 芯 板 、 硬 质 聚 氮 酯 夹心 板 等 材料 相继 出 现 ， 
使 得 轻型 保温 大 跨度 屋面 板材 得 以 迅速 发 展 。 


1. 金属 波形 板 


金属 波形 板 是 以 铝 材 、 铝 合金 或 薄 钢板 轧 制 而 成 ， 又 称 金 属 瓦楞 板 。 如 果 在 轧 制 形 成 的 金属 瓦楞 板 
上 涂 以 据 瓷 釉 ， 经 高 温 烧 制 ， 即 成 为 据 瓷 瓦楞 板 。 金属 波 形 板 质 量 轻 、 强 度 高 、 耐 腐蚀 、 光 反射 好 ， 安 
装 方便 ,适用 于 大 部 分 建筑 的 屋面 和 墙 面 。 


2，EPS 隔 热 加 芯 板 


EPS 隔 热 加 芯 板 是 以 0. 5 一 0. 75mm 厚 的 彩色 涂 层 钢板 为 表面 板 ， 以 自 熄 聚 葵 乙 烯 为 芯 材 ， 用 热 固 化 
胶 在 连续 成 型 机 内 加 热 加 压 复合 制 成 的 超 轻型 建筑 板材 。 其 质量 为 混凝土 屋面 的 1/20 一 1/30， 保 温 隔 热 
性 好 ， 施 工 方便 ， 是 集 承重 、 保 温 、 防 水 、 装 修 为 一 体 的 新 型 围 护 结 洁 构 材料 ， 可 制 成 平面 形 或 曲面 形 板 
材 ， 适 用 于 大 跨度 屋面 结构 如 体育 馆 、 展 览 馆 、 冷库 以 及 其 他 多 种 建筑 的 床 画 形式 。 


3. 而 质 聚氨酯 天 心 板 OO、 


硬 质 聚 氨 酯 夹心 板 由 饶 锌 彩色 奈 型 钢板 面 层 与 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 芯 材 复合 而 成 ， 夺 型 钢板 厚度 为 
0. 5mm、0.75mm、1.0mm， 其 彩色 涂 层 具有 较 强 的 耐 供 性 全 该 板材 具有 质量 轻 、 强 度 高 、 保 温 隔 热 好 、 
隔 声 效果 好 等 优点 ， 且 色彩 丰富 ,施工 方 便 ， 是 集 承重 父 温 、 防 水 、 装 饰 为 一 体 的 屋面 板材 ， 可 用 于 
大 型 工业 厂房 、 仓 库 、 公 共 建 筑 等 大 跨度 建筑 和 高 雇 建 筑 的 屋 而 结构 

【应 用 案例 6-1]】 2010 年， 信息 市 第 六 小 学 的 教学 楼 房 顶 形 ly 铜板 吹 介 挫 落 ， 造 成 14 名 学 生 受 伤 ( 当 
天 信息 市 西南 风 ， 风 力 3~4 级 )。 经 调查 语 光 沂 十 ， 基建 外 维修 时 折 撞 了 女儿 墙 ， 彩 负 板 下 面 有 较 大 
色 陵 ， 事 发 时 西南 风 吹 进 终 辽 雪人 房 益 、 学 我 了 事故 的 发 生 。 A 次 事故 暴露 了 彩 钢板 屋面 在 使 用 过 
程 中 哪些 不 是 的 地 方 ? 应 如 何 预 防 彩 钢 层 面 小 汤 电 4 we 

解析 彩 钢 层 面板 是 一 稳 休 承重 保温、 防水 功能 为 一 0 革 弄 是 面 材料 ， 上 有 自重 栏 、 色 彩 二 窜 、 
施工 方便 等 许 多 优点 ， 扣 也 有 许多 妨 点 ， 如 后 期 维护 成 高 ” 时 间 长 了 易 锋 局， 防火 能 力 不 强 ， 抗 风 雪 、 
抗 压 能 力 弱 ， 在 类 些 特殊 部 位 极 易 发 生 海 沂 。 下 

由 于 本 例 轻 多 结构 罕 设 计时 可 能 并 未 考 虑 地 区 宛 侯 莽 异 ， 未 能 选用 迁 全 东北 积 雪 融化 时 的 有 效 防水 
措施 ， 导 致 女儿 汪汪 钢板 转制 的 循 沟 连 接 处 海 湄 ， 而 修缮 时 施工 方 也 未 能 充分 考虑 到 其 抗 风 雪 能 力 红 的 
矶 陷 ， 贸 然 拆 除 女 儿 墙 ， 使 得 榴 口 处 西南 风 吹 进 幼 陵 、 近 翻 屋 益 ， 从 而 引发 事故 。 

造成 屋面 海 汤水 的 主要 原因 ， 有 材料 自身 的 特性 、 房 屋 结构 设计 或 板 型 的 缺陷 ， 具 体 来 说 ， 首 先是 
金属 彩 钢板 自身 导热 系 敦 大 ， 当 外 界 温度 发 生 较 大 变化 时 ， 由 于 环境 温差 变化 大 ， 因 温度 变化 造成 彩 钢 
板 收 缩 变形 ， 而 在 接口 处 产生 较 大 位 移 ， 因 而 在 彩 钢板 接口 部 位 极 易 产生 汤水 隐患 。 特 别 在 钢 结 构 体系 
和 由 于 结构 本 身 在 温度 变化 或 受 风 载 、 雪 载 等 外 力作 用 下 容易 发 生 弹 性 变形 ， 在 连接 部 位 产生 位 移 

产生 漏水 隐患， 而 且 在 结构 设计 时 为 节省 原料 、 减 小 房屋 坡度 〈( 甚 至 有 的 低 于 1/20)， 选 用 的 压 型 钢 

i 当 房屋 积 水 时 ， 容 易 漫 过 板 型 搭 接 部 位 而 
产生 漏水 。 此 外 ， 目 前 我 国 在 轻 钢 结构 设计 时 并 未 考虑 地 区 气候 差异 而 采用 不 同 的 防水 措施 ， 如 在 南方 
梅雨 环境 下 的 防水 措施 、 沿 海地 区 季 台 风 环 境 下 的 防水 措施 及 东北 积 雪 融化 时 的 防水 措施 均 有 各 自 的 结 
构 特点 ， 应 该 选用 适合 本 地 区 的 防水 材料 。 

鉴于 上 述 分 析 ， 预 防 活 漏 时 不 妨 从 以 下 方面 着 手 ; 合理 进行 结构 设计 ， 综 合 考 虑 造价 、 屋 面 坡 度 、 
板 型 等 多 种 因素 求 得 最 佳 方案 ; 充分 考虑 建筑 物 所 在 区 域 气候 特征 ， 采 用 适合 该 地 区 的 防水 措施 及 材料 ; 
根据 金属 屋面 板 的 材料 特性 ， 同 时 借鉴 国外 先进 经 验 ， 选 用 适合 金属 板 屋面 的 防水 材料 ， 如 选用 具有 较 
高 的 舟 结 强度 、 好 的 筷 随 性 及 耐候 性 极 佳 的 丁 基 樟 胶 防水 密封 蒜 结 带 作为 彩 钢板 屋面 的 配套 防水 材料 。 


模块 6 村 EE 
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砌 体 材 料 是 对 用 于 砌 体 结构 的 各 种 石 、 砖 、 砌 块 等 的 统称 。 本 模块 按照 砌 体 材料 的 发 展 ， 分 别 阐 
述 了 石材 、 砖 、 墙 用 砌 块 及 墙 用 板材 的 分 类 、 主 要 技术 性 能 及 应 用 。 

随 着 现代 建筑 物 功 能 要 求 的 提高 和 材料 技术 的 发 展 ， 墙 用 板材 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 新 型 墙 体 材 
料 。 砌 筑 材 料 和 屋面 材料 正经 历 一 个 从 单一 到 多 样 、 从 简单 到 复杂 、 从 低级 到 高 级 的 发 展 过 程 。 








一 、 选 择 是 
.大理石 岩 、 石 英 岩 、 片 麻 岩 属于 ( 
. 岩浆 兰 B. 沉积 岩 
,矿物 的 莫 氏 硬度 在 实际 工程 中 采用 x& 
.刻画 法 B. 压 入 法 
,天 然 大 理 石板 一 We XX 
. 强度 不 够 B. 硬度 不够 CC 扩 风 性 能 是 0 六 
砌 筑 用 石材 的 抗 压强 是 以 过 为 (  ) 的 立方 体 狼 压强 度 值 表示 
. 50mm oy “B. 7Dmm C. on 
.大理 石 贴 面板 宜 估 用 在 (。。)。 < 
室内 墙 和 直面 ， ,室外 培 和 地 面 。 (C 大 面 D. 各 建筑 部 位 各 可 
烧结 普通 砖 的 产品 质量 等 级 是 根据 ( 。。) 确定 的 。 
尺寸 偏差 和 外 观 质量 


尺寸 偏差 、 外 观 质量 和 强度 等 级 

尺寸 偏差 、 外 观 质 量 、 强 度 等 级 和 抗 风化 性 能 
尺寸 偏差 、 外 观 质量 、 泛 霜 和 石灰 爆 副 

烧结 普通 砖 强度 等 级 划分 的 依据 是 js 


站 


. 抗 压强 度 B. 抗 压 强度 与 抗 折 强 度 

. 抗 压 强度 与 抗 折 荷 载 D. 抗 压强 度 平均 值 和 标准 值 或 最 小 值 

砌 筑 有 保温 要 求 的 非 承重 墙 时 ， 宣 选用 ( Pe 

. 烧结 普通 夸 B. 烧结 多 孔 砖 

. 烧结 空心 砖 D. 普通 混凝土 空心 动 块 

砌 筑 有 保温 要 求 的 六 层 以 下 建筑 物 的 承重 墙 ， 宜 选用 ( ) 。 

烧结 普通 砖 B. 烧结 多 孔 砖 
C. 烧结 空心 砖 D. 普通 混 泽 土 空心 砌 块 
10. 蒸 压 灰 砂 砖 和 蒸 压 粉 煤 灰 砖 的 性 能 与 〈 ) 比较 相近 ， 基 本 上 可 以 相互 替代 使 用 。 





【模块 6 课 后 
习题 自 测 】 


烧结 普通 砖 B. 烧结 多 孔 夸 
烧结 空心 砖 D. 加 气 混凝土 彻 块 
、 简 答题 


. 岩石 按 地 质 成 因 是 如 何 分 类 的 ? 各 有 什么 特性 ? 
. 为 什么 天 然 大 理 石 一 般 不 宜 作为 城市 建筑 物 外 部 饰 面 材料 ? 


在 土木 工程 设计 和 施工 中 选择 天 然 石材 时 ， 应 考虑 哪些 原则 ? 


. 何谓 烧结 普通 砖 的 泛 霜 和 石灰 爆裂 ? 它们 对 建筑 物 有 何 影响 ? 


目前 所 用 的 墙 体 材 料 有 哪 几 类 ? 墙 体 材料 改革 的 方向 是 什么 ? 
































知识 模块 知识 目标 
热 起 钢 衬 的 分 类 。 了 解 化 学 成 分 和 圳 体 组 织 对 钢材 性 能 的 
钢材 的 基本 知识 10% 
ns 影响 ， “当当 负 材 的 强化 方法 > 
钢材 的 主要 技术 性 能 ET XL 35% 
和 
> 人 和 人 | 妆 直 国家 标准 对 负 守 扩 性 能 及 技术 委 求 ， 钢 结构 和 钢筋 混 
钢材 的 技术 标准 及 选用 AAS 并 土 结构 采用 的 到 过 钢 种 的 品 品种 及 特点 ; 能 正确 合理 地 选用 40% 
WU 建筑 钢材 六 
PN 
及 名 合金 材料 了 解 常用 铝 合金 制品 5% 
钢材 的 腐蚀 与 防护 熟悉 钢材 的 腐蚀 机 理 及 对 腐蚀 的 防护 措施 10% 
用 AAD 


要 求 清楚 了 解 钢材 的 分 类 以 及 化 学 成 分 和 晶体 组 织 对 钢材 性 能 的 影响 ; 掌握 钢材 的 主要 力学 性 能 和 
工艺 性 能 ， 钢 材 的 技术 标准 及 选用 原则 ; 了 解 常 用 铝 合金 制品 ; 熟悉 钢材 的 腐蚀 机 理 及 防护 措施 。 


D>》slm 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 我 国 钢 结构 建筑 得 到 迅猛 发 展 ， 生 产 的 钢材 品种 、 规 格 越 来 越 齐全 ， 钢 材质 
量 有 了 很 大 提高 ,而且 钢 结构 形式 越 来 越 新 疾 ， 钢 结构 设计 与 施工 技术 也 越 来 越发 达 。 诸 如 “鸟巢 ”"”“ 水 
立方 ”CCTYV 新 址 大 楼 、 广 州 新 电视 塔 、 上 海 环球 金融 中 心 、 杭 州 湾 跨 海 大 桥 等 具有 代表 性 的 钢 结构 建 
造 水 平 在 世界 上 达到 领先 水 平 ， 表现 为 高 、 大 、 奇 、 新 等 特点 。 

当今 世界 的 各 个 工程 领域 中 ， 钢 铁 的 应 用 都 十 分 广泛 ， 其 中 建筑 作为 最 大 的 钢铁 消费 行业 ， 仅 中 国 
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2006 年 消耗 钢材 就 达到 1. 8 亿 吨 ， 相 当 于 日 本 及 美国 钢铁 的 产量 总 和 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 钢 铁 的 发 展 
和 进步 直接 推动 了 现代 建筑 的 发 展 。 

另外 ， 铝 合金 近年 来 在 建筑 装修 领域 中 ,广泛 用 作 门 窗 和 室内 外 装饰 装修 ， 有 优良 的 建筑 功能 及 独 
特 的 装饰 效果 。 铜 、 铝 及 其 合金 由 于 具有 质量 轻 、 可 装配 化 生产 等 优点 ,在 现代 土木 工程 中 应 用 也 很 
[Le 


7.1 钢材 的 基本 知识 


SP 想 一 想 


钢材 是 如 何 分 类 的 ? 化 学 成 分 、 晶 体 结构 对 钢材 的 性 能 有 哪些 影响 ? 1 # 


钢材 的 冶炼 及 其 对 钢材 质量 的 影响 KN 


钢 和 铁 的 主要 成 分 都 是 铁 和 碳 ， jai 小 于 2% 的 
为 钢 。 

钢 是 由 生铁 冶炼 而 成 。 铁 矿石 、 人 省 丰 生生 还 应 和 人 化 学 反 应 铁 矿 
石 中 的 氧化 铁 形成 金属 铁 ， 然后 再 吸收 碳 而 成 为 生铁 生铁 的 主要 成 分 是 铁 , 但 含有 较 多 的 碳 以 及 硫 、 
磷 、 硅 、 锰 等 杂质 ， 使 得 生铁 的 性 质 硬 而 脆 ， 、 交 性 很 差 ， 抗 拉 强 度 很 低 ， 使 用 受到 很 大 限制 。 炼 钢 的 目 
的 就 是 通过 冶炼 此 外 的 人 机 了 于 HA ， 其 他 杂 杂质 含量 也 降 至 一 一 定 的 范围 内 ， 以 显著 改善 其 技术 
性 能 ， 提 高 质量 和 用 途 。 > WXz “多 

钢 的 冶 炬 方法 主要 有 氧气 转炉 法 电炉 法 和 平 炉 法 三 :部 入 同 的 治 炼 方法 革 钢 烤 的 质量 有 着 不 同 的 
影响 ， 见 表 7 -1 所 列 。 目 前 所 转 坊 法 为 现代 炼 钢 的 主要 方法 ， 而 平 炉 法 则 已 基本 被 淘汰 。 在 铸 锭 冷却 
寺中， 由于 仙 内 六 外间 在 信 的 党 相 中 的 溶解 大 定价 相 ， 这 些 元 素 便 向 凝固 较 迟 的 钢锭 中 心 集中 ， 
这 种 现象 称 为 伦 学 偏 析 ， 其 中 以 硫 、 辜 偏 析 最 为 严重 。 偏 析 会 严重 
降低 钢材 质量 








表 7-1 炼 钢 方法 的 特点 和 应 用 











炉 种 原 料 特 点 生产 钢 种 
氧气 转炉 铁水 、 废 钢 治 炼 速度 快 ， 生 产 效率 高 ， 钢 质 较 好 碳 素 钢 、 低 合金 钢 
电炉 废钢 容积 小 ， 耗 电大 ,控制 严格 钢 质 好 但 成 合金 钢 、 优 质 碳 素 钢 
本 高 
容量 大 ， 治 炬 时间 长 ， 
平 炉 生铁 、 废钢 容量 大 ， 治 炼 时 间 长 ， 钢 质 较 好 且 稳定 碳 素 钢 、 低 合金 钢 








成 本 较 高 





在 冶炼 钢 的 过 程 中 ,由 于 氧化 作用 ,部 分 铁 被 氧化 成 FeO， 使 钢 的 质量 降低 ,因而 在 炼 钢 后 期 精炼 
时 ， 需 在 炉 内 或 钢 包 中 加 入 锰 铁 、 0 脱氧 剂 与 FeO 反应 生成 MnOs、SiO， 
六 A 0O3 等 氧化 物 ， 作 为 钢渣 而 被 除去 。 若 脱氧 不 完全 ， 钢 水 浇 入 锭 模 时 ， 会 有 大 量 的 CO 气体 从 钢水 中 

逸 出 ， 使 钢水 呈 沸 腾 状 ， 形 成 沸腾 钢 。 六 同名 组 织 不 名 政 守 ， 成 分 不 太 均 匀 ， 硫 、 磷 等 杂质 偏 析 较 严重 ， 
故 钢材 的 质量 差 。 





网 的 分 类 


钢 的 分 类 方法 很 多 ， 目 前 的 分 类 方法 主要 有 下 面 几 种 。 

1. 按 化 学 成 分 分 类 

GB/T 13304. 1 一 2008《 钢 分 类 第 1 部 分 : 按 化 学 成 分 分 类 》， 规 定 钢材 按 化 学 成 分 分 为 非 合金 钢 、 
低 合金 钢 和 合金 钢 。 


2. 按 主要 质量 等 级 和 主要 性 能 或 使 用 特性 分 类 


GB/T 13304. 2 一 2008《 钢 分 类 第 2 部 分 : 按 主要 质量 等 级 和 主要 性 能 或 使 用 特性 的 分 类 》 按 主要 质 
量 等 级 和 主要 性 能 或 使 用 特性 ， 对 非 合金 钢 、 低 合金 钢 和 合金 钢 进 行 了 进一步 分 类 。 

(1) 非 合 金 钢 。 按 主要 质量 等 级 ， 非 合金 钢 可 分 为 普通 质量 非 合金 钢 < 礼 质 非 合 金 钢 和 特殊 质量 非 
合金 钢 三 类 。 A 

(2) 低 合金 钢 。 按 主要 质量 等 级 ， 低 合金 钢 可 分 为 普通 质量 低谷 爹 钢 、 优 质 低 合金 钢 和 特殊 质量 低 
合金 钢 三 类 。 ; 六 二 

(3) 合金 钢 。 按 主要 质量 等 级 ， 合 金 钢 可 分 为 优质 合金 钢 和 特殊 质量 合金 钢 两 类 。 

3. 按 治 炼 时 脱氧 程度 分 类 "XX RS 回 妆 回 

在 炼 钢 过 程 中 ， 为 了 除去 碳 和 杂质 必须 供给 是 够 的 氧气 ， 这 也 使 钢 液 中 一 部 分 金属 i 
铁 被 氧化 ， 使 钢 的 质量 降低 。 为 使 氧化 铁 重新 还 原 成 金属 铁 ， 通 常 在 冶炼 后 期 ， 加 入 硅 
铁 、 锯 铁 或 馆 包 等 脱氧 剂 进行 精炼 。 按 脱氧 程度 不 同 ， 可 将 钢 分 为 以 下 儿 种 。 区 

(1) 沸腾 钢 。 沸 腾 钢 是 脱氧 不 完全 的 钢 。 浇 敌后， 在 冷却 凝固 过 程 中 ， 钢 液 中 残留 
的 氧化 亚 铁 与 碳化 合 后 ， 生 成 的 一 氧化 矶 气体 大 量 外 锡 ， 造 成 负 液 激烈 “沸腾 "， 故 称 沸腾 钢 。 这 种 钢 的 
成 分 分 布 不 均 ， 密 实 度 较 差 * 困 而 影响 钢 的 质 基 ， 但 其 成 本 较 低 ， 可 广泛 用 于 一 般 建 筑 结构 中 

ence wd 锭 模 冷色 凝固 时 ， 钢 液 比较 纯净 ， 液 面 平静 。 镇 静 钢 的 
质量 优 于 沸腾 钢 但 成 本 较 高 ， 故 只 用 于 承受 冲击 荷载 的 或 其 他 重要 的 结构 中 

(3) 半 镇 静 钢 六 半 镇 静 钢 是 脱氧 程度 和 性 能 介 于 沸腾 钢 和 镇 静 钢 之 间 的 钢材 ， 代 号 为 “b”。 

(4) 特殊 镇 静 钢 。 特 殊 镇 静 钢 是 比 镇 静 钢 脱氧 程度 更 充分 彻底 的 钢 ， 代 号 为 “TZ”。 特 殊 镇 静 钢 的 质 
量 最 好 ， 适 用 于 特别 重要 的 结构 工程 。 

















钢 的 基本 晶体 组 织 及 其 对 钢材 性 能 的 影响 


钢 是 铁 和 碳 的 合金 晶体 ， 其 中 铁 元 素 是 最 基本 的 
成 分 ,在 钢 中 起 着 决定 作用 。 因 此 ， 认 识 钢 的 本 质 应 
先 从 纯 铁 开始 ， 青 研究 铁 和 碳 的 相互 作用 。 晶 格 是 晶 
体 结构 中 的 最 小 单元 ， 纯 铁 的 晶 格 有 两 种 类 型 ， 即 体 
心 立方 晶 格 和 面 心 立方 品格 。 前 者 是 铁 原子 排列 在 正 
六 面体 的 中 心 及 各 个 顶点 而 构成 的 空间 格子 ， 后 者 是 
铁 原 子 排列 在 正六 面体 的 八 个 顶点 及 六 个 面 的 中 心 构 
成 的 空间 格子 ， 如 图 7. 1 所 示 。 

随 着 温度 变化 ， 纯 铁 内 部 的 原子 排列 也 会 发 生变 








(a) 体 心 立方 品格 (b) 面 心 立方 蝇 格 
图 7.1 晶 格 模型 
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化 ， 其 晶体 结构 随 温度 变化 的 态势 如 下 。 














液态 铁 < 1535C 加 1394C _ Y-Fe = 912C 


体 心 立方 面体 面 心 立方 晶体 体 心 立方 晶体 

铁 原 子 和 碳 原子 之 间 的 结合 有 以 下 三 种 基本 形式 。 

(1) 固溶体 一 一 铁 (Fe) 中 国 溶 着 微量 的 碳 (C); 

(2) 化 合 物 一 一 铁 和 碳 结合 成 化 合 物 FesC; 

(3) 机 械 混合 物 一 一 固 洲 体 和 化 合 物 的 混合 物 。 

以 上 三 种 形式 的 Fe-C 合金 ， 于 一 定 条 件 下 能 形成 具有 一 定形 态 的 聚合 体 ， 称 为 钢 的 晶体 组 织 ， 主 
要 有 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 渗 碳 体 和 珠光 体 四 种 ， 见 表 7 -2。 

建筑 工程 中 所 用 的 钢材 含 碳 量 均 在 0. 8% 以 下 ， 所 以 建筑 钢材 的 基本 组 织 是 由 铁 素 体 和 珠光 体 组 成 ， 
A Al Lg 2 Vd 


表 7-2 钢 的 基本 晶体 组 织 及 其 性 能 、 
组 织 名 称 | 含 碳 量 /% 结构 特征 mE 性 能 


























铁 素 体 <0.02 C 溶 于 a-Fe 中 的 固溶体 度 、 硬 度 很 低 ， 塑 性 好 ， 冲 击 毛 性 很 好 














奥 氏 体 0.8 C 洲 于 Y- Fe 中 的 固 清 体 小 强度、 硬度 不 高 ， 塑 性 大 
渗 碳 体 6.67 化 合 物 FsC 。 ， 7 \\- | 抗 拉 强度 很 低 、 硬 脆 ， 很 耐 亡 ， 塑 性 几乎 为 零 
珠光 体 0.8 铁 素 休 与 涂 碳 体 的 机 械 混 谷物 “| 。 强度 较 高 ， 塑 性 和 毛 性 介 于 铁 素 体 和 渗 碳 体 之 问 














SY 


[7.1.4 | i 3 





除 铁 、 碳 外 ， a sd 人 - 些 其 他 元 素 ， 这 些 元 素 存 在 于 钢材 的 组 
织 结构 中 ， 对 钢材 的 结 # 和 性 能 有 重要 影响 ， 分 为 两 类 ， 一 类 能 劣化 钢材 的 性 能 ， 属 于 钢材 的 杂质 ， 
主要 有 氧 、 硫 、 EC 另 一 类 能 改善 、 优 化 钢材 的 性 能 ， 称 为 合金 元 素 ， 主 要 有 硅 、 锰 、 钛 、 钒 、 
饮 等 。 几 种 化 学 元 索 钢材 性 能 的 影响 分 述 如 下 。 

(1) 碳 。 碳 是 钢 中 的 主要 成 分 。 含 碳 量 在 0.8% 以 下 时 ， 随 合 左 量 增 加 ， 钢 的 强度 和 硬度 提高 ， 塑 性 
和 韧性 降低 ; 但 当 含 碳 量 大 于 1.0% 时 ， 随 含 碳 量 增加 ， 钢 的 强度 反而 下 降 。 含 碳 量 增加 后 ， 钢 的 焊接 性 
能 变 差 ， 尤 其 当 含 碳 量 大 于 0. 3% 时 ， 钢 的 可 焊 性 显著 降低 。 

(2) 氧 。 氧 是 钢 中 有 害 杂 质 ， 主 要 存在 于 非 金属 夹杂 物 内 ,少量 溶 于 铁 素 体 中 。 非 金属 夹杂 物 能 使 
钢 的 机 械 性 能 特别 是 韧性 下 降 ， 氧 化 物 所 造成 的 低 熔点 使 钢 的 可 焊 性 变 差 。 

(3) 硫 。 硫 是 很 有 害 的 杂质 ， 从 炼 铁 原 料 中 带 入 ， 能 使 钢 的 热 脆性 显著 提高 ， 热 加 工 性 和 可 焊 性 明 
显 降低 。 

(4) 氮 。 氮 主要 构 溶 于 铁 素 体 中 ,也 可 呈 化 合 物 形式 存在 。 氮 对 钢材 性 能 的 影响 与 碳 、 磷 相似 ,能 
使 钢 的 强度 提高 ， 塑 性 及 韧性 显著 下 降 。 氮 还 可 加 剧 钢 的 时 效 敏 感性 和 冷 脆 性 ， 降 低 可 焊 性 。 

(5) 磷 。 磷 是 钢 中 有 害 杂质 ， 从 炼 铁 原 料 中 带 入 。 其 最 大 危害 是 使 钢 的 冷 脆 性 显著 增加 ， 低 温 下 的 
冲击 韧性 下 降 ， 可 焊 性 降低 。 

(6) 硅 。 硅 是 在 炼 钢 时 为 脱氧 而 加 入 的 。 当 钢 中 含 硅 量 小 于 1.0% 时 ， 能 显著 提高 钢 的 强度 ， 而 对 塑 
性 及 韧性 没有 明显 影响 。 硅 是 我 国 钢筋 用 钢 的 主 加 合金 元 素 。 

(7) 锰 。 锰 是 炼 钢 时 为 脱氧 去 硫 而 加 入 的 。 能 消除 钢 的 热 脆性 ， 改 善 热 加 工 性 。 当 含 锰 量 为 0.8% 一 
1.0%% 时 ， 可 显著 提高 钢 的 强度 和 硬度 ， 而 几乎 不 降低 钢 的 塑性 和 韧性 。 锰 为 我 国 低 合金 钢 的 主 加 合金 元 素 。 
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(8) 钛 。 詹 是 强 脱氧 剂 。 能 细 化 晶 粒 ， 显 著 提高 强度 和 改善 所 性 ， 还 能 减少 钢 的 时 效 倾 向 ， 改 善 可 
焊 性 。 

(9) 钒 。 钒 是 弱 脱 氧 剂 。 钒 加 入 钢 中 可 减弱 碳 和 所 的 不 利 影响 ， 能 细 化 晶 粒 ， 有 效 提高 强度 ， 减 小 
时 效 敏感 性 ， 但 增加 焊接 时 的 淳 硬 倾向 。 


钢材 的 热处理 


热处理 是 将 钢 在 固态 下 加 热 到 预定 的 温度 ， 并 在 该 温度 下 保持 一 段 时 间 ， 然 后 以 一 定 的 速度 冷却 到 
室温 的 一 种 加 工 工艺 。 其 目的 是 改变 钢 的 内 部 组 织 结构 ， 改 善 其 性 能 。 通 过 适当 的 热处理 ， 可 以 显著 提 
高 钢 的 力学 性 能 ， 延 长 工件 的 使 用 寿命 。 土 木工 程 所 用 钢材 一 般 在 生产 厂家 进行 热处理 并 以 热处理 状态 
供应 。 在 施工 现场 ， 有 时 需 对 焊接 件 进行 热处理 。 














钢材 热处理 的 方法 有 以 下 几 种 。 2 

1) 退火 

是 将 钢材 加 热 到 一 定 温度 ， 保 温 后 缓慢 冷却 〈 随 炉 冷 却 ) 的 se 有 低温 退火 和 完全 退 
火 之 分 ,低温 退火 的 加 热 温 度 在 基本 组 织 转变 温度 以 下 , 完 加 热 温度 在 800 一 850C 。 退火 目的 
是 细 化 唱 粒 ， 改 善 组 织 ， 减 少 加 工 中 产生 的 缺陷 、 减轻 昌林 本 室 降低 硬度 、 提 高 塑性 ， 消 除 内 应 力 和 
加 工 硬化 ， 防 止 变形 、 开 裂 。 Se RNN 

2) 正 火 


rr 正 火 后 钢材 的 硬度 、 
强度 较 高 ， 而 塑性 减 小 。 处 理 目的 是 消 R 隐 等 » 
3) 淳 火 SN 2 

中 六 村 加 类 到 站 本 组 织 轩 注入 以 (一般 为 00 志和 得 使 组 织 完全 转变, 随即 放 入 水 或 
油 等 冷却 介质 中 快速 冷却 ， 俩 之 转变 为 不 稳定 组 织 的 一 种 热处理 操作 ， 目 的 是 得 到 高 强度 、 高 硬度 的 组 
织 。 但 淳 火 会 使 钢材 的 塑性 和 十 性 显著 降低 。 EN 

4) 回 火 EE ya 

是 将 钢材 加 热 :组织 转 变温 度 以 下 《1562650C 选 定 )， 保 温 后 后 在 空气 中 冷却 的 一 种 热处理 工 
艺 ， 通 常 和 济 火 是 两 道 相连 的 热处理 过 程 。 其 目的 是 减少 或 消除 淳 火 应 力 ， 保 证 相应 的 组 织 转变 ， 提 高 
钢 的 韧性 和 塑性 ， 获 待 硬度、 强度、 塑性 和 志 性 的 适当 配合 ， 以 满足 各 种 用 途 工 件 的 性 能 要 求 。 


钢材 的 冷加工 及 时 效 处 理 


1. 冷加工 

将 钢材 于 常温 下 进行 冷 拉 、 冷 拔 或 冷 轧 使 其 产生 塑性 变形 ， 从 而 提高 届 服 强度 ， 降 低 塑 性 韧性 ， 这 
个 过 程 称 为 冷加工 强化 处 理 。 

冷加工 强化 的 原理 是 钢材 在 塑性 变形 中 品格 缺陷 增多 ,发 生 畸 变 ， 对 进一步 变形 起 到 阻碍 作用 ， 因 
此 钢材 的 屈服 点 提高 ， 塑性、 韧性 和 弹性 模 量 下 降 。 在 土木 工程 中 或 构件 厂 常 对 钢筋 和 低 碳 钢 盘 条 按 一 
定 规定 进行 冷加工 ， 以 达到 提高 强度 、 节 约 钢材 的 目的 。 

2. 时 效 处 理 

经 过 冷加工 的 钢材 在 常温 下 放置 一 段 时 间 后 ， 其 强度 和 硬度 会 自发 地 提高 ， 塑 性 和 韧性 会 逐渐 降低 。 
钢材 的 这 种 随时 间 的 延长 ， 强 度 和 硬度 增长 、 塑 性 和 韧性 下 降 的 现象 称 为 时 效 。 在 土木 工程 中 ， 常 将 经 
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过 冷 拉 的 钢筋 于 常温 下 存放 15 一 20d， 或 加 热 到 100 一 200C 并 保持 2 一 3h， 钢筋 强 度 将 进一步 提高 ， 这 个 
过 程 即 称 为 时 效 处 理 ， 其 中 前 者 称 为 自然 时 效 ， 后 者 称 为 人 工时 效 。 通 常 对 强度 较 低 的 钢筋 采用 自然 时 
效 ， 强度 较 高 的 钢筋 采用 人 工时 效 。 冷 拉 与 时 效 处 理 后 的 钢筋 ,在 冷 拉 同时 还 被 调 直 和 清除 锈 皮 ， 简 化 
了 施工 工序 。 在 冷加工 时 ， 对 一 般 钢筋 严格 控制 冷 拉 率 ， 称 为 单 控 ， 而 对 用 作 预 应 力 的 钢筋 ， 既 要 控制 
冷 拉 率 ， 又 要 控制 冷 拉 应 力 ， 称 为 双 控 。 在 土木 工程 中 大 量 使 用 的 钢筋 ， 同 时 采用 冷 拉 与 时 效 处 理 可 
取得 明显 的 经 济 效益 ， 可 使 钢筋 的 屈服 强度 提高 20% 一 50%， 节 约 钢材 20% 一 30%。 


7.2 建筑 钢材 的 主要 技术 性 能 





“有 P 想 一 想 


评价 钢材 的 主要 技术 指标 是 什么 ? 





弹性 、 塑 性 、 冲 击 韦 性 和 耐 疲劳 性 等 ; 工艺 性 能 表示 钢材 在 各 种 加 工 过 程 中 的 行为 表现 ， 包括 冷 弯 性 能 









和 可 焊 性 等 ， 
7 力学 性 能 ck 
NA 
1. 抗 拉 性 能 x 


抗 拉 性 能 是 建筑 钢材 最 重要 的 为 学 性 能 。 钢材 受 拉 时 ， 在 产生 应 力 e 的 同时 ， 也 相应 地 产生 应 变 。， 
应 力 和 应 变 的 关系 反映 出 钢材 的 主要 力学 特征 。 通 过 拉 伸 试验 -可 以 测 得 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 
这 些 是 钢材 的 重要 技术 性 能 指标 。 建 筑 钢材 的 抗 拉 性 能 可 用 低 碳 钢 受 拉 时 的 应 力 -应 变 曲 线 来 阅 明 ， 如 
图 7.2 所 示 。 由 图 可 见 % 低 碳 钢 从 受 拉 至 拉 断 经 历 了 四 个 阶段 ， 弹 性 阶段 OA) 、 届 服 阶段 AB)、 强 化 
阶段 (BC) 和 颈 缩 阶段 “CD)。 人 
\~ 


o=FI4 


初始 胜 时 效应 





【 拉 伸 试验 】 e=Al/l 





图 7.2 低 碳 钢 受 拉 时 的 应 力 -应变 曲 线 


1) 弹性 阶段 
在 图 7. 2 中 OA 段 应 力 较 低 ， 应 力 与 应 变 成 正比 关系 卸 去 外 力 后 ， 试 件 恢复 原状 ， 无 残余 形变 ， 故 
这 一 阶段 称 为 弹性 阶段 。 弹 性 阶段 的 最 高 点 (A 点 ) 所 对 应 的 应 力 称 为 弹性 极限 ， 用 mm 表示 。 在 弹性 阶 
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段 ， 应 力 和 应 变 的 比值 为 常数 ， 称 为 弹性 模 量 , 用 下 表示， 即 已 =z/e。 弹 性 模 量 反映 了 钢材 的 刚度 ， 是 
计算 结构 受 力 变形 的 重要 指标 。 土 木工 程 中 常用 钢材 的 弹性 模 量 为 〈2. 0 一 2. 1) X 105 MPa。 

2) 屈服 阶段 

当 应 力 超过 弹性 极限 后 ， 应 变 的 增长 比 应 力 快 ， 此 时 除 产生 弹性 变形 外 ,还 产生 塑性 变形 。 当 应 力 
达到 BL 后 ,塑性 变形 急剧 增加 ,应力 -应 变 曲 线 出 现 一 个 小 平台 ， 这 种 现象 称 为 届 服 ， 故 这 一 阶段 称 为 
届 服 阶段 。 在 届 服 阶段 ， 外 力 不 增 大 ， 而 变形 仍 继续 增加 ,这 时 相应 的 应 力 称 为 届 服 极限 (o,) 或 屈服 强 
度 。 如 果 应 力 在 届 服 阶段 出 现 波动 ， 则 应 区 分 上 届 服 点 BF 和 下 屈服 点 BF ， 上 届 服 点 是 指 试 样 发 生 届 服 
而 应 力 首次 下 降 前 的 最 大 应 力 ， 下 届 服 点 是 指 不 计 初始 瞬时 效应 时 届 服 阶段 中 的 最 小 应 力 。 由 于 下 届 服 
点 比较 稳定 且 容 易 测定 ， 因 此 采用 下 届 服 点 作为 钢材 的 届 服 强度 。 钢 材 受 力 达到 届 服 强度 后 ， 变 形 迅 速 
增长 ， 尽 管 尚未 断裂 ， 但 已 不 能 满足 使 用 要 求 ， 故 结构 设计 中 以 屈服 强度 作为 许 用 应 力 取 值 的 依据 。 

3) 强化 阶段 

在 钢材 届 服 到 一 定 程度 后 ， 由 于 内 部 晶 格 扭曲 、 晶 粒 破 碎 等 原因 ， Te 步 发 展 ， 
钢材 抵抗 外 力 的 能 力 重新 提高 ， 在 应 力 -应 变 图 上 ， 曲 线 从 BF 点 开始 车 升 ,直译 最 高 点 C， 这 一 过 程 称 为 
强化 阶段 ， 对 应 于 最 高 点 C 的 应 力 称 为 抗 拉 强度 (oh )、 它 是 负 林 所 能 和 的 最 大 拉 应 力 。 常 用 低 碳 钢 的 
抗 拉 强度 为 375 一 500MPa。 es a 

抗 拉 强度 在 设计 中 虽然 不 能 利用 ,但 是 抗 拉 强 度 与 届 服 强 比 〈 即 强 届 比 ) ow/os 却 是 评价 钢材 使 
用 可 靠 性 的 一 个 参数 。 强 届 比 越 大 ， 钢材 受 力 超过 屈服 癌 宣 作 时 的 可 靠 性 越 大 ， 安 全 性 越 高 ， 但 强 届 比 
太 大 ， 将 使 钢材 强度 的 利用 率 偏 低 ， 浪 费 材料 。 . 钢 料 的 强 届 比 一 般 不 低 于 1. 2， 用 于 抗震 结构 的 普通 钢筋 
实测 的 强 届 比 应 不 低 于 1. 25。 











J 
4) 绒 缩 阶段 NAN) 
在 钢材 达到 C 点 后 ， gn 将 显著 减 小 ， 到 性交 加 ， 产生 “ 颈 缩 ”现象 而 断 虱 ， 
如 图 7.3 所 示 。 2 4 
映 性 是 钢材 的 一 个 重要 性 能 指标 > 通常 用 拉 伸 试 验 时 脐 < 
介 长 率 或 断面 收缩 率 来 表示 。 如 丽 7.3 所 示 ， 将 拉 断 后 试 件 
拼合 起 来 ， 测 量 出 标量 长 度 -4) ，4 与 试 件 受 力 前 的 原 标 距 4 


之 差 为 塑 NA 4 之 比 即 为 伸 长 妆 8， 计算 


6=(h1—lo)/lo X100% 

式 中 6 一 一 伸 长 率 ; 图 7.3 试 件 拉 伸 前 和 断裂 后 标 距 的 长 度 

4 一 一 试 件 原始 标 距 长 度 ，mm; 

4 一 一 断裂 试 件 拼合 后 的 标 距 长 度 ，mm。 

伸 长 率 6 是 衡量 钢材 塑性 的 基本 指标 ， 它 的 数值 越 大 ， 表 示 钢 材 塑 性 越 好 。 和 良好 的 塑性 可 将 结构 上 的 
应 力 (超过 届 服 点 的 应 力 ) 重新 分 布 ， 从 而 避免 结构 过 早 破坏 。 

通常 钢材 拉 伸 试 件 取 10 一 5do 或 1 一 104d。， 其 伸 长 率 分 别 以 调和 G16 表示。 对 于 同一 种 钢材 ，6; 大 于 
610o， 这 是 因为 钢材 中 各 自在 拉 伸 的 过 程 中 伸 长 量 是 不 均匀 的 ， 颈 缩 处 的 伸 长 率 较 大 ， 因 此 原始 标 距 4 与 
直径 do 之 比 越 大 ， 则 颈 缩 处 伸 长 值 在 整个 伸 长 值 中 的 比重 越 小 ， 因 而 计算 得 到 的 伸 长 率 就 越 小 。 某 些 钢 
材 的 伸 长 率 是 采用 定 标 距 试 件 测定 的 ， 如 取 标 距 为 100mm 或 200mm， 则 伸 长 率 用 dio 或 bo 表示 。 塑 
性 变形 还 可 用 断面 收缩 率 更 表示 ， 计 算 公 式 为 

Y=(A0—Ai1)/Ao 














式 中 4 一 一 试 件 原始 截面 面积 ; 





> 


AAA 建筑 材料 /4 


伸 长 率 和 断面 收缩 率 都 表示 钢材 断裂 前 经 受 塑性 变形 的 能 力 。 伸 长 率 越 大 或 断面 收缩 率 越 高 ， 表 示 
, 钢材 塑性 越 好 。 尽 管 结构 是 在 钢 的 弹性 范围 内 使 用 ,但 在 
应 力 集中 处 ,其 应 力 可 能 超过 届 服 点 ， 此 时 产生 一 定 的 塑 
f 性 变形 ， 可 使 结构 中 的 应 力 产生 重 分 布 ， 从 而 使 结构 免 遭 
! 破坏 。 另外， 钢材 塑性 大 ， 则 在 塑性 破坏 前 有 很 明显 的 闻 
1 性 变形 和 较 长 的 变形 持续 时 间 ， 便 于 人 们 发 现 问题 和 补 
1 救 ， 从 而 保证 钢材 在 建筑 上 的 安全 使 用 ， 且 有 利于 钢材 加 
工 成 各 种 形式 。 

中 碳 钢 与 高 碳 钢 〈 硬 钢 ) 拉 伸 时 的 应 力 -应 变 曲线 与 
低 碳 钢 不 同 ， 无 明显 届 服 现象 ， 伸 长 率 小 ,断裂 时 呈 脆 性 
破坏 ， 其 应 力 -应 变 曲线 如 图 7. 4 所 示 。 这 类 钢材 由 于 不 能 测定 届 服 点 ， 规 范 规定 以 产生 0. 2% 残 余 变 形 
时 的 应 力 值 作为 名 义 届 服 点 ， 也 称 条 件 届 服 点 ， 用 mw: 表示。 AN 

【应 用 案例 7- 1 请 观察 图 7. 5 中 上、 了 西 种 佐 兢 钢 的 应 力 -应 变 昌 线 的 学 工 ， 并 讨论 下 述 问题 ， 

(1) 对 于 变形 要 求 严格 的 构件 ，T 、 古 两 种 低 碳 钢 选 用 何 种 更 为 合 活 ? 

(2) 使 用 工 、 开 两 种 钢材 ， 哪 一 个 安全 性 较 高 ? AN 

解析 : (1) 从 工 、 开 两 条 曲线 比较 可 知 ， 低 碳 钢 下 的 弹性 
模 量 已 小 于 低 碳 钢 工 的 ， 也 就 是 说 低 碳 钢 工 的 抗 变形 能 办 不 如 
低 碳 钢 | 。 因 此 对 于 变形 要 求 严格 的 构件 ， RS 
合适 。 AD 

C2 Tx 是 人 下 钢 的 及 峰 吕 度 过、 三 估 破 钢 区 
抗 拉 强 度 mm 高 于 低 碘 钢 下 的 。 悍 服 醒 度 与 抗 粒 强度 之 比 为 懈 强 六 入 








图 7.4 中 碳 钢 与 高 碳 钢 拉 伸 时 的 应 力 -应 变 曲线 
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比 ， 即 ou /gh， 该 值 越 小 ， 反映 负 科 起 直 度 服 点 工作 时 可 寺 姓 笋 ， ce- 
大 ， 结 构 的 安全 性 越 高 。 Ce 图 7.5 ”两 种 低 碳 钢 的 应 力 -应 变 曲 线 
.冲击 韧性 2AA | YN 


冲击 韧性 是 钢材 抵 皂 神 击 荷载 的 能 力 ， 用 妇 从 薪 委 条 状态 的 金属 试 樟 在 冲击 负 商 作 用 下 折断 时 的 训 
击 吸收 功 来 表示 钢材 的 冲击 初 性 试验 是 将 标准 杰出 试 样 置 于 冲击 机 的 支架 上 ， 并 使 切 槽 位 于 受 拉 的 一 
侧 ， 如 图 7. 6 所 示 。 当 试验 机 的 重 摆 从 一 定 高 度 自由 落下 时 ， 在 试 样 中 间接 开 V 形 缺 口 ， 试 样 吸收 的 能 
量 等 于 重 扎 所 做 的 功 WW。 若 试 件 在 缺口 处 的 最 小 横 截 面 面 积 为 A， 则 冲击 韧性 wk 为 
=W/A 





式 中 wk 的 单位 为 J/cm2 。 


a 


国 阐 
【冲击 密 性 试验 】 





图 7.6 冲击 韧性 试验 示意 





模块 7 国武 





必 值 越 大 ， 冲 击 韧 性 越 好 ， 即 其 抵抗 冲击 作用 的 能 力 越 强 ， 脆 性 破坏 的 危险 性 越 ”” 曾 8 国 
小 。 影 响 钢材 冲击 初 性 的 因素 很 多 ， 当 钢材 内 硫 、 磷 的 含量 高 ， 脱 氧 不 完全 ， 存 在 化 。 。 芭 WR 
学 偏 析 ， 含 有 非 金属 夹杂 物 及 焊接 形成 微 裂纹 ， 部 会 使 钢材 的 冲击 急性 显著 下 降 . 同 国生 5 
时 环境 温度 对 钢材 的 冲击 初 性 影响 也 很 大 。 【两 种 钢材 的 选用 】 

试验 表明 ， 冲 击 韧性 受 温度 的 影响 较 大 ， 随 温度 的 降低 而 下 降 ， 开 始 时 下 降 绥 
慢 ， 当 达到 一 定 温 度 范围 时 ，wx 值 急剧 下 降 ， 从 而 可 使 钢材 出 现 脆性 断 弄 ， 这 种 性 质 称 为 钢材 的 冷 脆性 ， 
相应 的 温度 称 为 腹 性 转变 温度 。 脆 性 转变 温度 越 低 ， 钢 材 的 低温 冲击 初 性 越 好 。 因 此 在 负 温 下 使 用 的 结构 
应 当选 用 脆性 转变 温度 低 于 使 用 温度 的 钢材 。 脆 性 临界 温度 的 测定 较 复杂 规范 中 通常 是 根据 气温 条 件 规定 
一 20C 或 一 40 人 的 负 温 冲击 值 指标 。 

冷加工 时 效 处 理 也 会 使 钢材 的 冲击 韧性 下 降 。 钢 材 的 时 效 是 指 钢材 随时 间 的 延长 ， 钢 材 强度 逐渐 提 
高 ， 而 塑性 、 毛 性 下 降 的 现象 。 完 成 时 效 的 过 程 可 达 数 十 年 ， 但 钢材 如 经 过 冷加工 或 使 用 中 受 振动 和 反 
复 和 荷 载 作用 ， 时 效 可 迅速 发 展 。 因 时 效 导 致 钢材 性 能 改变 的 程度 称 为 时 效 获 感性 。 时 效 敏感 性 大 的 钢材 ， 
经 过 时 效 处 理 后 ， 冲 击 韧性 显著 降低 。 CA、 

3. 耐 疫 劳 性 本 \ 

受 交 变 荷载 反复 作用 时 ， 铀 材 在 应 力 低 于 其 届 服 强度 的 情况 下 突然 作 生 用 性 断 必 破 坏 的 现象 ， 称 为 
疲劳 破坏 。 交 变 荷载 反复 作用 时 ， 钢 材 首先 在 局 部 开始 形成 顷 小 断裂 ， 随 后 由 于 微 裂纹 尖端 的 应 力 集中 
而 使 其 逐渐 扩大 ， 直 至 突然 发 生 阴 时 疲劳 断裂 。, 疫 范 破 坏 是 在 低 应 力 状 态 下 突然 发 生 的， 所 以 危害 极 大 ， 
往往 造成 灾难 性 的 事故 。 在 一 定 条 件 下 ， 钢材 疲劳 破坏 的 应 力 值 随 应 力 循环 次 数 的 增加 而 降低 ， 钢材 在 
无 穷 次 交 变 荷 载 作用 下 不 会 引起 断裂 的 最 天 循环 应 力 值 ， 称 为 疲劳 强度 极限 ， 实 际 测量 时 常 以 2X10° 次 
应 力 循环 为 基准 。 钢 材 的 疲劳 强度 与 很 多 因素 有 关 ， 如 组 织 结构 5 表面 状态 、 合 金成 分 、 夹 杂 物 和 应 力 
集中 等 情况 。 一 般 来 说 ,钢材 的 抗 拉 强 度 高 ， 其 疲劳 极限 也 较 商 ， 人 

x FA 
> 知识 链接 A ) Y 


WMS 下 


为 什么 入 全局 闪光 和 相 F 作 月 ms? 这 是 因为 全 属 内 部 结 构 并 不 均匀 ， 从 而 造成 应 力 传递 的 不 平 
衡 ， 有 的 地 方 会 成 为 应 力 集中 区 。 另外, 金属 内 部 的 缺陷 处 还 存在 许多 微小 的 裂纹 。 在 力 的 持续 作用 下 。， 
裂纹 会 越 来 越 大 ， 材 料 中 能 够 传递 应 力 的 部 分 越 来 越 少 ， 直 至 剩余 部 分 不 能 继续 传递 负载 时 ， 人 金属 构件 
就 会 全 部 毁坏 。 























4. 硬度 


钢材 的 硬度 是 指 其 表面 抵抗 硬 物 压 人 产生 局 部 变形 的 能 力 。 测定 钢材 硬度 的 方法 有 布 氏 法 、 洛 氏 
法 和 维 氏 法 等 ， 建 筑 钢 材 常 用 布 氏 硬度 表示 ， 其 代号 为 HB。 
布 氏 法 的 测定 原理 是 利用 直径 为 D (mm) 的 溢 火 钢 球 ,以 荷 
载 P (N) 将 其 压 人 试 件 表面 ， 经 规定 的 持续 时 间 后 印 去 荷载 ， T 
得 到 直径 为 4 (mm) 的 压 痕 ， 以 压 痕 表面 面积 A (mm*) 除 以 


1 
荷载 已 即 得 到 布 氏 硬度 值 (HB)， 此 值 无 量 纲 。 图 7.7 所 示 为 
布 氏 硬度 测定 示意 。 2 7 x 
在 测定 前 ,应 根据 试 件 厚 度 和 估计 的 硬度 范围 ， 按 试验 方 


法 的 规定 选 定 钢 球 直径 、 所 加 荷载 及 荷载 持续 时 间 。 布 氏 法 适 图 7.7 布 氏 硬度 测定 示意 
用 于 HB<450 的 钢材 ， 测 定时 所 得 压 痕 直径 应 在 0.25D<d 二 1 一 钢 球 ，2 一 钢材 试 件 
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0. 6D 范围 内 ,否则 测定 结果 不 准确 。 当 被 测 材 料 硬度 HB 二 450 时 ， 钢 球 本 身 将 发 生 较 大 变形 甚至 破坏 ， 
应 采用 洛 氏 法 测定 其 硬度 。 布 氏 法 比较 准确 ,但 压 痕 较 大 ， 不 宜 用 于 成 品 检验 ， 而 洛 氏 法 压 痕 小 ， 后 者 
是 以 压 头 压 人 试 件 的 深度 来 表示 硬度 值 的 ， 常 用 于 判断 工件 的 热处理 效果 。 

材料 的 硬度 是 材料 弹性 、 塑 性 、 强 度 等 性 能 的 综合 反映 。 试 验证 明 ， 碳 素 钢 的 HB 值 与 其 抗 拉 强 度 
ob 之 间 存 在 较 好 的 相关 性 ， 当 HB 一 175 时 ，m<3.6HB; 当 HB 三 175 时 ，m<、3.5HB。 根 据 这 些 关 系 ， 
可 以 在 钢 结构 原 位 上 测 出 钢材 的 HB 值 ， 来 估算 钢材 的 抗 拉 强度 。 


全 工艺 性 能 


钢材 应 具有 良好 的 工艺 性 能 ， 以 满足 施工 工艺 的 要 求 。 冷 弯 及 焊接 性 能 等 是 建筑 钢材 的 重要 工艺 
KAN 

1. 冷 这 性 能 /人 

冷 弯 性 能 是 指 钢 材 在 常温 下 承受 弯曲 变形 的 能 力 ， 是 建筑 铀 村 的 证 交工 业 竹 能 . 钢材 的 冷 弯 性 能 是 
以 试验 时 的 弯曲 角度 a 和 弯 心 直径 4 为 指标 表示 。 钢材 冷 变 试验 于、 用 直径 〈 或 厚度 ) 为 a 的 试 件 ， 选用 
弯 心 直径 d= 二 na 的 弯 头 (n 为 整数 ， 其 大 小 由 试验 标准 来 规定 )， 普 曙 到 规定 的 角度 (90" 或 180") 后 ， 弯 
曲 处 车 无 裂纹 、 断 裂 及 起 层 等 现象 te 试验 时 采用 弯曲 的 角度 越 大 ， 弯 心 直径 越 小 ， 
表示 对 冷 弯 性 能 的 要 求 越 高 ， 如 图 7.8 所 示 。 铅 材 的 冷 性 能 与 伸 长 率 一 样 ， 也 是 反映 钢材 在 静 荷 作用 下 
的 塑性 ， 但 冷 弯 试 验 条 件 更 苛刻 , 更 有 助 于 中 合肥 机 的 内 部 汕 组 织 是 否 均 名， 是 否 存在 内 应 力 、 微 裂纹 、 





表面 未 熔 合 及 夹杂 物 等 缺陷 。 > \ 
ra Bd 
p 和 \ 
> 大 |】 \ 
回 杂 过 加 < ; 
呈 “ry KC 
B NN 
回 人 ~ a=180" o=180” 
【 冷 灾 试验】 Li 本 


图 7.8 钢材 冷 弯 参数 


2. 焊接 性 能 
焊接 是 把 两 块 金属 局 部 加 热 ， 并 使 其 接 颖 部 分 迅速 呈 熔 融 或 半 熔 融 状态 ,再 牢固 连接 起 来 。 它 是 钢 
结构 的 主要 连接 形式 。 建 筑 工程 的 钢 结构 中 ， 焊 接 结构 要 占 90% 以 上 ， 因 此 要 求 钢 材 应 有 良好 的 焊接 性 
能 。 在 焊接 中 ， 由 于 高 温 作 用 和 焊接 后 急剧 冷却 作用 . 焊 缝 及 其 附近 的 过 热 区 将 发 生 晶体 组 织 及 结构 变 
化 ， 产 生 局 部 变形 及 内 应 力 ， 使 焊 锋 周围 的 钢材 产生 硬 脆 倾向 ， 降 低 了 焊接 的 质量 。 可 焊 性 良好 的 钢材 ， 
其 焊 颖 处 性 质 基本 与 母 材 相同 ， 焊 接 才 牢固 可 靠 。 
钢材 的 化 学 成 分 、 治 炼 质量 、 冷 加 工 、 焊 接 工 艺 及 焊条 材料 等 都 会 影响 焊接 性 能 。 含 碳 量 小 于 
25% 的 碳 素 钢 具有 良好 的 可 焊 性 ， 含 碳 量 大 于 0. 3% 时 可 焊 性 变 差 ; 硫 、 磷 及 气体 杂质 会 使 可 焊 性 降 
低 ; 加 入 过 多 的 合金 元 素 ， 也 会 降低 可 焊 性 。 对 于 高 碳 钢 和 合金 钢 ， 为 改善 焊接 质量 ， 一 般 需 要 采用 预 
热 和 焊 后 处 理 。 




















7.3 钢材 的 技术 标准 及 选用 


“SP 想 一 想 


如 何 正 确 合理 地 选用 建筑 钢材 呢 ? 





建筑 钢材 可 分 为 钢 结构 用 钢 和 钢筋 混凝土 结构 用 钢 两 类 ， 前 者 主要 是 型 钢 和 钢板 ， 后 者 主要 是 钢筋 、 
钢丝 、 钢 绞 线 等 。 各 种 型 钢 和 钢筋 的 性 能 主要 取决 于 所 用 钢 种 及 其 加 工 方式 。 建 筑 钢材 的 原料 钢 多 为 碳 
素 钢 和 低 合金 钢 。 


建筑 钢材 的 主要 钢 种 7 


Se 
SAN 
A 
1. 碳 素 结构 钢 AN 


按 GB/T 700 一 2006《 碳 素 结构 钢 》 的 规定 ， 碳 素 结构 铀 的 种 号 由 代表 届 服 点 的 字母 、 届 服 点 数值 、 
ne 脱氧 方法 等 四 部 分 按 顺 序 组 成 。 其 中 以 QQ” 代表 届 服 点 ; 届 服 点 数值 共 分 195MPa、 

15MPa、235MPa 和 275MPa 四 种 ;质量 等 级 按 硫 、 甸 等 杂质 含量 由 多 到 少 ， 分 别 用 符号 A、B、C、DD 表 
示 ; 脱氧 程度 以 下 表示 沸腾 钢 ， 表示 镇 前 钢 Xz 发 未 特殊 镇 前 多 (Z、TZ 符号 可 省 略 )。 例 如 Q235 - 
BF， 即 表示 届 服 点 为 235MPa 的 了 级 沸腾 困 。 

































































随 着 牌号 的 增 大 ， 其 含 碳 量 增加 、 强度 提高 ， 塑性 和 急性 降低 、 冷 柯 性 能 和 可 焊 性 逐渐 变 差 。 同 一 
钢 号 内 质量 等 级 越 高 ， 钢 材 的 质 县 越 好 ， 如 Q235C 级 优 于 Q235A 和 qQ235B 级 ， 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 
和 力学 性 能 应 符合 表 7 - 3 和 性 4 的 规定 。 \ 

y ^ 这 表 7-3 起 于 结 检 钢 的 化 学 成 分 单位 : % 
关于 

牌号 脱氧 方法 

到 Mn Si S 到 
Q195 A 0.12 0.50 0.30 0.040 0.035 F、2Z 
A 0.050 
Q215 0.15 1.20 0.35 0. 045 BZ 
B 0.045 
A 0.22 0.050 
0.045 次 
B 0.20 0.045 
Q235 1.40 0.35 
C 0.17 0. 040 0. 040 2 
D 0.17 0.035 0.035 了 TS 
A 0.24 0.050 F、 2Z 
0.045 
B 0.21 0.045 2 
Q275 下 三 0.35 
到 0. 22 0. 040 0. 040 Zz 
D 0.20 0.035 0.035 1 
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表 7-4 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 









































































































































| 拉 伸 试验 冲击 试验 
届 服 强度 不 小 于 /MPa 断后 伸 长 率 不 小 于 /% V 形 
等 抗 拉 
牌号 | 有 钢材 厚度 (直径 ) 2 钢材 厚度 (直径 ) | 
< | 16~ | 40~ | 60~ |100~ |150~| wps | 三 | 40~ | 60~ |100~ |150~ | /C | 功 纵向 
16mm 40mm | Gomm | 100mm | 150mm|200mm 40mm| 60mm |100mm |150mm |200mm 人 
Q195 | 一 | 195 185 Se se es 315 一 430| 33 
A sl 二 
Q215 215| 205 | 195 | 185 | 175 | 165 |355~45ol 31 | ao | 29 | 27 | 2z6 
B 20 | 27 
A a 二 
| \ 
B KA 和 NN 20 
Q235 235 225 215 215 195 185 |370 一 500| 26 > 22 21 
© 0 27 
D 3 一 20 
"2 
A A = | 
不 同 牌 号 的 碳 素 钢 在 土木 工程 中 有 涪 内 应 用 ， 分 述 如 下 。 
(1) Q195: 强度 不 高 ， 塑 性 < 制 性 、 加 工 性 能 与 焊接 性 能 较 好 ， 主要 用 于 筷 制 济 板 和 盘 条 等 。 
与 Q195 钢 基 本 相同， 其 强度 稍 高 大量 用 作 管 坏 、 螺 栓 等 。 


(3) Q235 一 强度 适中， 有 良好 的 承载 性 ， 又 具有 较 好 的 塑性 和 官 性 ， 可 焊 性 和 可 加 工 性 也 较 好 ， 
是 钢 结构 常用 的 牌号 ， 大便 制 作成 负 和 、 型 铀 和 钢板 ; 用 于 建造 房屋 和 桥梁 等 。Q235 是 建筑 工程 中 最 常 
用 的 碳 素 经 寺 构 钢 牌 号 、 其 良好 的 塑性 可 保证 钢 结 梅 在 超载 、 冲击 、 焊 接 、 温 度 应 力 等 不 利 央 素 作用 下 的 
安全 性 ， 因 而 能 满足 二 般 钢 结构 用 钢 的 要 求 。 其 中 Q235A 一 般 用 于 只 承受 静 荷载 作用 的 钢 结构 ，Q235B 
适用 于 承受 动 荷载 焊接 的 普通 钢 结构 ，Q235C 适用 于 承受 动 荷载 焊接 的 重要 钢 结构 ，Q235D 适用 于 低温 
环境 下 使 用 的 承受 动 荷载 焊接 的 重要 钢 结构 。 

工程 结构 的 荷载 类 型 〈 动 载 或 静 载 ) 、 焊 接 情况 及 环境 温度 等 条 件 对 钢材 的 性 能 有 不 同 的 要 求 。 一 般 
情况 下 ， 钢 材 在 动 荷载 、 焊 接 结构 或 严重 低温 条 件 下 工作 时 ,往往 限制 沸腾 钢 的 使 用 。 沸 腾 钢 不 得 用 于 
直接 承受 重 级 动 荷载 的 焊接 结构 ， 不 得 用 于 计算 温度 等 于 和 低 于 一 20YC 的 承受 中 级 或 轻 级 动 荷载 的 焊接 
结构 和 承受 重 级 动 荷载 的 非 焊 接 结构 ， 也 不 得 用 于 计算 温度 等 于 和 低 于 一 30'C 的 承受 静 荷 载 或 间接 承受 
动 荷载 的 焊接 结构 。 

【应 用 案例 7- 2】〗 东北 某 厂 需 焊接 一 支承 室外 排 风 机 的 钢 架 。 请 对 下 列 代号 钢材 做 出 选择 ， 并 简 述 理 
由 : 工 为 Q235 - AF， 价 格 较 便宜 ;下 为 Q235-C， 价 格 高 于 工 。 

解析 : 选用 由 。 因 工 为 沸腾 钢 ， 其 抗 冲击 韧性 较 差 ， 尤其 是 在 低温 条 件 下 ， 且 排 风 机 动 荷载 不 宜 选 
用 沸腾 钢 ， 再 者 沸腾 钢 焊 接 性 能 也 是 较 差 的 。 根 据 使 用 条 件 。 应 选用 质量 较 好 的 镇 静 钢 。 

2. 优质 碳 素 结构 钢 


优质 碳 素 结构 钢 大 部 分 为 镇 静 钢 ， 对 硫 、 磷 等 有 害 杂质 含量 控制 严格 ， 质 量 稳定 ， 综 合 性 能 好 ， 但 成 本 
较 高 。 优 质 碳 素 结构 钢 分 为 普通 含 锰 量 (0. 35% 一 0. 80% ) 和 较 高 含 锰 量 (0. 70% 一 1. 20%) 两 大 组 。 
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优质 碳 素 结构 钢 的 钢 号 用 两 位 数字 表示 ， 表 示 平 均 含 碳 量 的 万 分 数 。 数 字 后 若 有 “ 锰 ” 或 “Mn” 字 ， 
表示 属于 较 高 僵 含 量 钢 ， 否 则 为 普通 鳃 含量 钢 。 若 是 沸腾 钢 ， 还 应 该 在 牌号 后 面 加 上 “ 沸 ” 或 “F"”。 如 
牌号 为 “30” 的 ， 表 示 平 均 含 碳 量 为 0. 30% 、 普 通 含 锰 量 的 镇 静 钢 ; 牌号 为 “45Mn” 的 ， 表 示 平 均 含 碳 
量 为 0.45%、 有 较 高 含 锰 量 的 镇 静 钢 ， 牌 号 为 “10F” 的 ,表示 平 均 含 碳 量 为 0.10% 的 沸腾 钢 。 优 质 碳 
素 结构 钢 的 性 能 主要 取决 于 含 碳 量 ， 含 碳 量 高 ， 则 强度 较 高 ， 但 塑性 和 韧性 降低 。 在 建筑 工程 中 ，30 一 
45 号 钢 主 要 用 于 重要 结构 的 钢 铸 件 及 高 强度 螺栓 等 ，45 号 钢 还 常用 作 预 应 力 混凝土 锚 具 ，65 一 80 号 钢 用 
于 生产 预 应 力 混凝土 用 钢丝 、 刻 痕 钢 丝 和 钢 绞 丝 。 


3, 低 合金 高 强度 结构 钢 


低 合 金 高 强度 结构 钢 是 一 种 在 碳 素 钢 的 基础 上 添加 总 量 小 于 5% 的 一 种 或 多 种 合金 元 素 的 钢材 。 合 金 
元 素 有 硅 (SD)、 儿 (Mn)、 钒 (V)、 包 (Nb)、 铬 (Cr)、 镍 (Ni) 及 稀土 元 素 等 ， 以 提高 其 强度 、 耐 腐 
蚀 性 、 耐 磨 性 或 耐 低温 冲击 韧性 ， 并 便于 大 量 生 产 和 应 用 。 WA 

按 GB/T 1591 一 2008《 低 合金 高 强度 结构 钢 》 的 规定 ， 低 合金 站 浊 度 从 外 接合 左 量 和 合金 元 素 各 
类 含量 不 同 来 划分 牌号 ， 共 有 八 个 牌号 ， 即 Q345、Q390、 Q420 WG 6o、 Q500、Q550、Q620、Q690。 
牌号 由 届 服 点 的 汉语 拼音 字母 Q、 届 服 点 的 MPa 数值 及 质量 编 (A、 B、C、D、E 五 级 ) 三 个 部 分 组 
成 。 如 Q345B， 表 示 届 服 强度 不 小 于 345MPa、 质 量 等 级 光电 级 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 。 

由 于 合金 元 素 的 作用 ， 低 合金 高 强 结构 钢 不 但 具有 较 条 的 强度 ， 而 且 也 具有 较 好 的 塑性 、 韧 性 和 可 
焊 性 ， 是 土木 工程 中 较为 理想 的 钢材 。 与 碳 素 结构 钢 相 比 ， 低 合金 高 强 结构 钢 的 强度 高 ， 可 以 减轻 自重 ， 
节约 钢材 ; 综合 性 能 好 ， 如 抗 冲击 性 强 、 耐 低温 和 府 ， 有 利于 延长 使 用 年 限 ; 塑性 、 韦 性 和 可 焊 性 好 ， 
有 利于 加 工 和 施工 。 低 合金 高 强 结构 钢 主 要 用 于 轧 制 型 钢 、 钢板 、 钢 管 及 钢筋 ,广泛 用 于 钢筋 混凝土 绪 
构 和 钢 结构 中 ， 特 别 是 重型 、 大 跨度 、 NO Ts 

A pn 


nanny 总 
2 | 交 SS 

钢 结构 用 钢 一 般 可 直接 选用 各 种 规格 与 型 号 的 型 钢 。 构 件 之 间 可 直接 连接 或 附 以 钢板 进行 连接 。 连 
接 方式 可 采用 钾 如 检 连 接 或 焊接 。 因此 ， 钢 结构 所 用 钢材 主要 是 型 钢 和 钢板 ， 型 钢 和 钢板 的 成 形 有 
热 轧 和 冷 轧 两 种 。< 


1. 热 轧 型 钢 


热 轧 型 钢 主 要 采用 碳 素 结构 钢 Q235A、 低 合金 高 强度 结构 钢 的 Q345 和 Q395 热 轧 成 形 ， 常 用 的 有 角 
钢 、 工 字 钢 、 槽 钢 、T 形 钢 、H 形 钢 、Z 形 钢 等 。 碳 素 结构 钢 Q235A 制 成 的 热 轧 型 钢 强 度 适中 ,塑性 和 
可 焊 性 较 好 ,冶炼 容易 ， 成 本 低 ， 适用 于 土木 工程 中 的 各 种 钢 结构 ; 低 合 金 高 强度 结构 钢 Q345 和 Q390 
制 成 的 热 轧 型 钢 ， 性 能 较 前 者 好 ， 适 用 于 大 跨度 、 承 受 动 荷载 的 钢 结构 。 

2. 钢板 和 压 型 钢板 


钢板 是 用 碳 素 结构 钢 和 低 合金 高 强度 钢 轧 制 而 成 的 扁平 钢材 ， 以 平板 状态 供 货 的 称 钢板 ， 以 卷 状 供 
货 的 称 钢 带 ， 厚 度 大 于 4mm 以 上 的 为 厚 板 ， 厚 度 小 于 或 等 于 4mm 的 为 薄板 ， 可 热 轧 或 冷 轧 生产 。 
热 轧 碳 素 结构 钢 厚 板 ， 是 钢 结构 的 主要 钢材 ; 薄板 用 于 屋面 、 墙 面 或 作 压 型 板 的 原料 等 。 低 合金 高 
强度 结构 钢 厚 板 ， 用 于 重型 结构 、 大 跨度 桥梁 和 高 压 容器 等 。 
压 型 钢板 用 薄板 经 冷 压 或 冷 轧 成 波形 、 双 曲 形 、V 形 等 形状 ， 有 涂 层 、 镀 锌 、 防 腐 等 类 型 薄板 。 
其 具有 单位 质量 轻 、 强 度 高 、 抗 震 性 能 好 、 施 工 快 、 外 形 美观 等 特点 ,主要 用 于 围 护 结构 、 楼 板 、 屋 
等 





副 
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3. 冷 世 薄 壁 型 钢 


冷 弯 薄 壁 型 钢 是 用 2 一 6mm 的 钢板 经 冷 普 或 模压 而 制 成 ,有 角钢 、 档 钢 等 开口 薄 壁 型 钢 及 方形 、 算 


形 等 空心 薄 辟 型钢， 用 于 轻型 钢 结构 。 


钢筋 混凝土 用 钢材 


混凝土 具有 较 高 的 抗 压强 度 ， 但 抗 拉 强 度 很 低 。 用 钢筋 增强 混凝土 ， 可 大 大 扩展 混凝土 的 应 用 范围 ， 





而 混凝土 又 对 钢筋 起 保护 作用 。 钢 筋 混凝土 结构 的 钢筋 主要 由 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 素 钢 制 成 ,包括 以 1 
类 型 。 
1. 热 轧钢 筋 


热 轧 钢筋 由 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 高 强度 结构 钢 轧 制 而 成 ， 征 入 有 最 大 的 人 村 和 之 一 
主要 用 于 钢筋 混凝土 结构 和 预 应 力 钢 筋 混凝土 结构 的 配 筋 。 


MN、 
热 轧 钢筋 根 据 表面 形状 ， 分 为 光 圆 钢筋 和 带 肋 钢筋 。 其 " 中 光 国 全 入 涯 符合 GB 1499. 1 一 2017《 钢 筋 混 












































凝 土 用 钢 第 1 部 分 : 热 轧 光 圆 钢 筋 》 的 规定 ， 带 肋 钢筋 需 符 台 人 GB ro. 2 一 2018《 钢 筋 混凝土 用 钢 第 2 部 
分 : 热 轧 带 肋 钢筋 》 的 规定 。 雪 所 久久 的 力学 性 能 和 工艺 从 们 要求 风 见 表 7-5。 
于 7=3 热 轧 钢 入 的 汶 学 性 能 和 工艺 性 能 
人 屈 拉 强 度 断后 伸 长 率 
表面 牌号 公称 直径 /MPa 0% 弯曲 试验 弯 心 直径 4 
形状 /mm (弯曲 角度 180 ) 
不 小 于 
> ,AA 
光 圆 HPB300 6%2 Ah aoo0 120XL 下 25 d=a 
\— eX 八 
本 | 了 Y 
HRB400 Ws * 2 y i 了 
Se y 28~40 400 站 540 5d 
HRBIOOB >40~50 6d 
HRBF400E 、 一 
HRB500 _ _ 
人 6 一 25 15 6d 
带 助 hd 28~40 500 630 74 
HRB500E 
二 40 一 50 一 8d 
HRBF500E 
6~25 6d 
HRB600 28~40 600 730 14 7d 
>40~50 8d 
注 : HRB 为 普通 热 轧 带 肋 钢 筋 ，HRBF 为 细 晶 粒 热 轧 带 肋 钢筋 。 
从 表 7-5 中 数据 可 以 看 出 ， 热 轧 光 圆 钢 筋 的 强度 较 低 ,但 具有 塑性 好 ， 伸 长 率 高 ,便于 弯 折 成 形 及 容 
易 焊 接 等 特点 ， 可 用 作 中 、 小 型 钢筋 混凝土 结构 的 主要 受 力 钢筋 构件 的 短 筋 、 木 结构 的 拉杆 等 ， 也 可 作 
为 冷 轧 带 肋 钢 筋 的 原材料 ， 盘 条 还 可 作为 冷 拔 低 碳 钢丝 的 原材料 。 





热 轧 带 肋 钢筋 的 牌号 由 HRB 和 届 服 强度 值 构成 ,有 HRB400、HRB500、HRB600 三 个 牌号 ， 其 中 


数字 表示 相应 的 届 服 强度 要 求 值 (单位 MPa)。 细 晶 粒 热 轧 带 肋 钢筋 的 牌号 由 HRBF 和 屈服 强度 值 构成 。 


模块 7 国宝 5 








热 轧 带 肋 钢筋 强度 较 高 ， 塑 性 和 可 焊 性 均 较 好 。 钢 盘 表 面 轧 有 纵 肋 和 横 肋 ， 从 市 加 强 了 钢筋 与 混 凝 
土 之 间 的 黏 结 力 ， 可 用 作 大 、 中 型 钢筋 混凝土 结构 的 受 力 筋 和 预 应 力 筋 。 


2. 冷 轧 捏 钢筋 


冷 轧 扭 钢筋 是 采用 低 碳 钢 热 轧 盘 条 经 专用 钢筋 冷 轧 扭 机 调 直 、 冷 轧 并 冷 扭 转 一 次 成 形 ， 具 有 规定 截 
面 形 状 和 节 距 的 连续 螺旋 状 钢筋 。 该 种 钢筋 刚度 大 ， 不 易 变 形 ， 与 混凝土 的 握 囊 力 大 ,无须 加 工 〈 预 应 
力 或 弯 钩 )， 可 直接 用 于 混凝土 工程 ， 能 节约 钢材 30%。 使 用 冷 轧 扭 钢筋 可 减 小 板 的 设计 厚度 、 减 轻 自 重 ， 
施工 时 可 按 需 要 将 成 品 钢筋 直接 供应 现场 铺设 ,免除 现场 加 工 钢筋 ， 改 变 了 传统 加 工 钢筋 占用 场地 、 不 利于 
机 械 化 生产 的 丙 端 。 

3. 冷 杞 带 助 钢 盘 回扣 癌 国 

冷 轧 带 肋 钢筋 是 由 热 轧 圆 盘 条 经 冷 轧 后 ， 在 其 表面 带 有 沿 长 度 方向 均匀 分 布 的 三 面 或 
两 面 横 肋 的 钢筋 。 根 据 GB/T 13788 一 2017《 冷 轧 带 肋 钢筋 》 的 规定 ， dd 
号 由 CRB 和 钢筋 抗 拉 强度 最 小 值 构成 ， 分 为 CRB550、CRB650、CRB800、 B970 四 个 牌 “【 冷 轧 带 肋 钢 筋 】 
号 。CRB550 为 普通 钢筋 混凝土 钢筋 ， ee 公称 直径 范围 为 4 一 
12mm，CRB650 及 以 上 牌号 钢筋 的 公称 直径 为 4mm、5mm、 5mme 一 

1. 预 应 力 混凝土 用 钢丝 SS 

NA 

预 应 力 混凝土 用 钢丝 是 以 优质 碳 素 结构 钢 盘 条 为 原料 ,- 经 冷加工 及 时 效 处 理 或 热处理 制 成 的 用 作 预 应 力 
混凝土 骨架 的 钢丝 ， 其 技术 要 求 应 符合 GB/ T5223 一 2014 《 预 应 力 混凝土 用 钢丝 》。 

预 应 力 混凝土 用 钢丝 直径 为 3 一 12ml , 销 丝 的 较 拉 强度 比 钢 角 混凝土 用 热 轧 光 国 钢 、 热 轧 带 肋 钢筋 高 许 
多 。 二 让 少 构件 截面 和 节省 混 凝 半 ， : 主要 用 于 桥梁 、 吊 车 粱 、 大 跨度 屋 

三 








架 、 管 柱 等 预 应 力 钢 盘 浊 疾 土 构件 中 
,， 钢 绞 线 4 > 5 
根据 GB/T 5224 一 2014 4 珊 应 力 混 北 十 用 铀 纹 线 ) 了 预 应 力 泥 可 土 用 铀 纹 线 是 采用 2 根 、3 根 、7 


根 或 19 根 优质 碳 结构 锦 钢丝 经 绞 抢 、 热处理 清除 应 为 而 制 成 。 主要 用 于 预 应 力 混凝土 配 筋 。 与 钢筋 混 凝 
土 中 的 其 他 配 季 相 比 预 应 力 钢 绞 线 具有 强度 高 、 案 性 好 、 质 量 稳定 、 成 盘 供应 无 须 接头 等 优点 ， 适 用 于 大 
型 屋 架 、 游 腹 梁 、 大 跨度 桥梁 等 负荷 大 、 跨 度 大 的 预 应 力 结构 。 


钢材 的 选用 原则 


(1) 荷载 性 质 。 对 经 常 承受 动力 或 振动 荷载 的 结构 ， 易 产生 应 力 集中 , 引起 疲劳 破坏 ， 需 选用 材质 高 的 
钢材 。 

(2) 使 用 温度 。 经 常 处 于 低温 状态 的 结构 ， 钢 材 容易 发 生冷 脆 断 裂 ， 特 别 是 焊接 结构 ， 冷 脆 倾向 更 加 显 
著 。 故 要 求 钢材 具有 良好 的 塑性 和 低温 冲击 密 性 。 

(3) 连接 方式 。 焊 接 结 构 当 温度 变化 和 受 力 性 质 改变 时 ， 容 易 导 致 焊 锋 附近 的 母体 金属 出 现 冷 、 热 裂 
纹 ， 促 使 结构 早期 破坏 。 因 此 ， 焊 接 结 构 对 钢材 化 学 成 分 和 机 械 性 能 要 求 较 高 。 

(4) 钢材 厚度 。 钢 材 力学 性 能 一 般 随 厚度 增 大 而 降低 。 钢 材 经 过 多 次 轧 制 后 ， 内 部 晶体 组 织 更 为 紧密 ， 
强度 更 高 ， 质 量 更 好 ， 故 一 般 结构 用 钢材 厚度 不 宜 超过 40mm。 

(5) 结构 重要 性 。 选 择 钢材 要 考虑 结构 使 用 的 重要 性 ， 如 大 跨度 结构 、 重 要 的 建筑 物 结构 ， 需 选用 质量 
更 好 的 钢材 。 
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7.4 铝 及 铝 合 金 材料 


“有 SP 想 一 想 


在 土木 工程 中 有 哪些 常用 的 铝 合 金 制品 ? 


Reae 


生产 铝 的 原料 主要 为 铝 三 士 ， 另 外 还 有 高 岭 土 、 碘 土 岩 石 、 明 矶 石 等 。 首 先 从 原料 中 提取 Als0;， 然 后 
从 AlsOs 中 电解 得 到 金属 铝 。 人 金属 铝 为 有 色 金 属 中 的 轻金属 ， Me 密度 2.7g/em!， 熔点 低 
《660C)， 热 反射 性 能 良好 ， 易 加 工 ， 可 焊接 好 ， 但 强度 和 硬度 很 低 ， 塑 性 很 天 、 故 不 适用 于 土木 工程 。 党 
加 入 人 台 爹 元 素 倭 、 镁 、 硅 、 铜 、 锌 等 制 成 铝 合 金 ， 既 保持 原 有 的 特点 Y 县 有 更 优良 的 物理 性 质 ， 提高 了 使 
用 价值 。 钠 合金 按 加 工 方式 分 为 铸造 钠 合 金 和 变形 馆 合 金 。 土 木工 程 中 生 要 使 用 四 种 变形 人 合金 ， 

(1) 防 锈 包 合金 LF)。 防 锈 铝 合金 简称 防 锈 铝 ， 是 Al WM 

要 求 耐 腐蚀、 表面 光洁 的 构件 和 管道 等 。 

(2) 硬 钠 合 金 〔LY)。 硬 饥 合 金 简称 硬 锁 ， 是 Al Nay 金 及 AI- Cu- Mg 合金 。 主 要 用 作 门窗 、 货 
架 、 柜 台 等 的 型 材 ， 

(3) 超 硬 铅 合金 〈LC) 。 可 用 于 承重 构件 和 高 荷载 






零件 。 We 
(4) 锻 旬 合金 LD)。 负 名 合金 简称 狠 包 是 AI- Mg- Si Ci 个 金 汪 可 用 于 中 等 荷载 的 构件 。 
hari De A 将、 挤 压 、 弯 曲 、 着 边 等 明 工 制 成 不 同形 状 和 不 同 尺寸 的 型 材 、 线 
材 、 管 材 、 板 材 等 。 xX P 
Se 
7.4.2 ENS 条 及 
1. 铝 合金 型 材 


用 于 加 工 门窗 、 幕 墙 等 建筑 的 铝 合金 型 材 主 要 采用 变形 铝 合金 6063， 其 次 是 6061。 根 据 GB/T 5237. 1 一 
5237. 6《 铝 合金 建筑 型 材 )， 铝 合金 型 材 分 为 基 材 、 阳 极 氧化 型 材 、 电 泳 涂 漆 型 材 、 粉 末 喷 涂 型 材 、 气 碳 漆 
喷涂 型 材 和 隔 热 型 材 ， 其 中 基 材 不 能 直接 用 于 建筑 物 。 铝 合金 型 材 的 尺寸 规格 及 偏差 、 力 学 性 能 和 化 学 反应 
需 符合 有 关 规定 ， 除 基 材 外 的 其 他 型 材 ， 还 应 同时 满足 涂 层 的 质量 要 求 。 

铝 合金 门窗 

铝 合金 门窗 用 已 表面 处 理 过 的 型 材 和 配件 组 合 装 配 而 成 ， 主 要 有 推拉 窗 〈 门 )、 平 开 窗 ( 门 )、 基 挂 窗 、 
回转 窗 ( 门 )、 纱 窗 等 。 铝 合金 门窗 和 普通 门窗 相 比 ， 具 有 质量 轻 。 气 密 性 、 水 密 性 和 隔 声 性 能 好 ， 不 腐蚀 
不 褪色 ， 经 久 耐用 ， 有 利于 工业 化 生产 等 优点 。 

铝 合金 装饰 板 及 吊顶 

铝 合金 装饰 板 是 现代 较为 流行 的 建筑 装饰 板材 ， 具 有 质量 轻 、 不 燃烧 、 耐 久 性 好 、 施 工 方便 、 装 饰 效果 
好 等 特点 。 在 装饰 工程 中 用 得 较 多 的 铝 合 金 板 材 有 以 下 几 种 。 

(1) 铝 合金 花纹 板 及 浅 纹 板 。 它 是 采用 防 锈 铝 合金 材料 ， 用 特殊 的 花纹 机 辊 轧 而 成 的 。 花 纹 美观 大 方 ， 
筋 高 适中 ， 不 易 磨 损 ， 防 滑 性 好 ， 防 腐蚀 性 能 强 。 广泛 用 于 现代 建筑 墙 面 装饰 及 楼 梯 、 踏 板 等 处 。 


(2) 铝 合金 压 型 板 。 具 有 质量 轻 、 外 形 美观 、 耐 腐蚀 、 经 久 耐 用 、 安 装 容易 和 施工 快速 等 特点 ， 是 现代 
广泛 应 用 的 一 种 新 型 建筑 材料 。 主 要 用 作 墙 面 和 屋面 。 

(3) 铝 合金 穿孔 平板 。 它 是 用 各 种 铝 合金 平板 经 机 械 穿孔 而 成 的 ， 是 近年 来 开发 的 一 种 吸 声 并 兼 有 装饰 
效果 的 新 产品 ， 广 泛 用 于 宾馆 、 饭 店 、 剧 场 、 影 院 、 播 音 室 等 公共 建筑 和 中 高 级 民用 建筑 中 。 

(4) 铝 合金 波纹 板 。 这 种 板材 有 银白 色 等 多 种 颜色 ， 主 要 用 于 墙 面 装饰 ， 也 可 用 作 屋 面 ， 有 很 强 的 反射 
阳光 能 力 ， 且 十 分 经 久 耐 用 。 

(5) 铝 合金 吊顶。 具有 质量 轻 、 不 燃烧 、 耐 腐蚀 、 施 工 方便 和 装饰 华丽 等 特点 。 


7.5 钢材 的 腐蚀 与 保护 








“SP 想 一 想 


钢材 的 腐蚀 是 如 何 产生 的 ? 有 哪些 防护 措施 ? XK 
~ 


攻 汪 国名 材 的 记 彼 机理 和 


入江 必用 外 天 类 生 信 用 击 引 直 站 二 的 杀 窗 吉 江 区 ] “锈蚀 )。 钢 材 腐蚀 的 现象 普遍 存在 ， 如 在 大 
气 中 生 锈 ， 特 别 是 当 4 环境 中 有 各 种 侵蚀 性 介质 或 湿度 较 天 时 ， 情况 就 更 为 严重 。 腐 蚀 不 仅 使 钢材 有 效 截面 面 
积 碱 小 、 浪 费 钢材 ， 而 且 会 形成 程度 不 等 的 锈 坑 锯 玛 ;造成 应 力 集中 ,加速 结 构 破 坏 ， 并 显著 降低 钢 的 强 
度 、 塑 性 、 蔬 性 等 力学 性 能 。 影响 钢材 9 难过 环境 境 湿度 、 侵 蚀 性 介质 种 类 和 数量 、 钢 材 的 材质 及 


表面 状况 等 。 { x 
根据 钢材 与 5 环境 介质 的 作用 原理 。 Dnt 外 和 电化 芝 人 
1. 化 学 腐蚀 > r “从 


外 材 直接 与 周 国 介质 妆 生 化 学 反应 而 产生 的 府 信 。 化 学 腐蚀 。 这 种 腐蚀 多 数 是 氧化 作用 ， 使 钢材 表 
面 形成 疏松 的 氧化 物 ; 在 常温 下 钢材 表面 形成 一 注 层 印 化 能 力 很 弱 的 氧化 保护 膜 Fe 0; ， 可 以 起 一 定 的 防治 
钢材 腐蚀 的 作用 、 让 在于 媒 环 境 下 府 蚀 迁 民 级 慢 。 但 在 温度 或 湿度 较 高 的 环境 条 件 下 ， 这 种 腐蚀 速度 加 快 。 


2. 电化 学 腐蚀 


电化 学 腐蚀 是 指 钢材 与 电解 质 洲 液 接触 ， 形 成 微 电 池 而 产生 的 腐蚀 。 在 潮湿 环境 中 钢材 表面 将 覆盖 一 层 
浒 的 电解 质 水 膜 ， 而 钢材 本 身 含有 铁 、 碳 等 多 种 成 分 ， 巾 于 这 些 成 分 的 电极 电位 不 同 ， 因 而 形成 许多 微 电 
池 。 在 阳极 区 ， 铁 被 氧化 成 Fe* 离子 进入 水 膜 ; 由 于 在 水 中 溶 有 来 自 空气 中 的 氧 . 故 在 阴极 区 溶 于 水 膜 中 
的 氧 被 还 原 为 OH 离子 ， 与 铁 离子 结合 成 为 不 溶 于 水 的 Fe(OH)s。， 并 进一步 氧化 为 疏松 而 易 剥 落 的 红 棕 色 
铁锈 Fe(OH); 。 

电化 学 腐蚀 是 钢材 腐蚀 最 主要 的 形式 。 钢 材 表面 污染 、 粗 糙 、 凹 凸 不 平 、 应 力 分 布 不 均 ， 元 素 或 合金 组 
织 之 间 的 电极 电位 差别 较 大 以 及 提高 温度 或 湿度 等 ， 均 会 加 速 电化 学 腐蚀 。 


腐蚀 的 防护 


1. 钢 结构 用 钢材 腐蚀 的 防护 措施 
(1) 涂 覆 保护 层 。 在 钢材 表面 施加 保护 层 ， 使 其 与 周围 介质 隔离 ， 从 而 防止 腐蚀 。 保 护 层 可 分 为 两 类 ， 


金属 保护 层 和 非 金 属 保护 层 。 
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金属 保护 层 是 用 耐 蚀 性 较 强 的 金属 以 电镀 或 喷 镀 的 方法 覆盖 在 钢材 表面 ， 如 镀 锌 、 镀 锡 、 锌 铬 等 。 

非 金属 保护 层 是 用 有 机 或 无 机 物质 作为 保护 层 。 常 用 的 是 在 钢材 表面 涂 刷 各 种 防 锈 涂料 ， 此 法 简单 易 行 
但 不 耐久 。 此 外 还 可 采用 塑料 保护 层 、 沥 青 保护 层 及 挤 瓷 保护 层 等 。 

(2) 制 成 合金 钢 。 钢 材 的 化 学 成 分 对 耐 腐蚀 性 有 很 大 的 影响 。 如 在 钢 中 加 入 合金 元 素 铬 、 镍 、 钛 、 铜 等 
制 成 不 锈 钢 ， 可 以 提高 耐 腐蚀 的 能 力 。 

(3) 电化 学 保护 法 。 电 化 学 防腐 包括 阳极 保护 和 阴极 保护 ， 适 用 于 不 易 或 不 能 涂 覆 保护 层 的 钢 结构 ， 如 
蒸汽 锅炉 、 地 下 管道 、 港 口 工程 结构 等 。 

阳极 保护 是 在 钢 结构 附近 安放 一 些 废钢 铁 或 其 他 难 熔 金属 ， 如 高 硅 铁 、 铝 、 银 合金 等 ， 外 加 直流 电源 
将 负极 接 在 被 保护 的 钢 结构 上 ， 正 极 接 在 难 熔 的 金属 上 。 通 电 后 难 熔 金 属 成 为 阳极 而 被 腐蚀 ， 钢 结构 成 为 阴 
极 而 得 到 保护 。 阳 极 保护 也 称 外 加 电流 保护 法 。 

阴极 保护 是 在 被 保护 的 钢 结构 上 接 一 块 较 钢铁 更 为 活泼 〈 电 极 电 位 更 低 ) 的 金属 ， 如 锌 、 镁 等 ,使 锌 、 
镁 成 为 腐蚀 电池 的 阳极 被 腐蚀 ， 钢 结构 成 为 阴极 而 得 到 保护 。 从 


2. 钢筋 混凝土 用 钢材 腐蚀 的 防护 措施 人 


he A 
形成 一 层 氧化 铁 钝 化 膜 ， 水 和 氧气 不 能 渗透 过 去 ， 内 部 无 法 形 ; 即使 阴极 区 有 足够 的 水 和 氧 ， 也 
he choi ea nye 化 学 反应 的 发 生 。 显 然 混 凝 土 的 正常 碱 
度 能 阻止 钢筋 锈蚀 ， 并 且 碱 度 越 高 ， Re 但 随 着 混凝土 碳化 的 进 
行 ， 混 凝 土 碱 度 降低 〈 中 性 化 )， 逐 渐 失 去 对 钢筋 的 用 ,此 时 与 腐蚀 介质 接触 的 钢筋 便 将 受到 腐蚀 
MA MT i ta 
为 防止 钢筋 认 他， 通常 录用 以 下 措施 作 混凝土 的 密实 性 ;: 少 混凝土 的 裂缝 和 增 大 钢筋 的 保护 
he 到 添加 阻 锈 剂 。 
4 AT 
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本 模块 在 金属 料 料 概述 的 基础 上 ， 讲 解 了 建筑 常用 金属 材料 钢材 和 铝 合 金 。 铜 材 是 土木 工程 中 
使 用 最 多 最 广 的 金属 材料 ， 本 模块 介绍 了 钢材 的 定义 及 分 类 、 钢 材 的 主要 技术 性 能 、 钢 材 的 组 成 结构 及 
其 对 性 能 的 影响 以 及 钢材 的 处 理工 艺 ， 并 详细 介绍 了 土木 工程 中 常用 钢材 的 性 质 及 应 用 。 合 理 选用 钢材 ， 
可 以 在 保障 工程 安全 性 的 同时 很 好 地 控制 工程 成 本 。 铝 合金 近年 来 发 展 非常 迅速 ， 本 模块 简要 讲述 了 其 
基本 性 质 以 及 在 土木 工程 中 的 应 用 。 腐 蚀 是 引起 钢材 破坏 的 一 个 重要 因素 ,本 模块 详细 讲述 了 钢材 的 腐 
蚀 机 理 以 及 进行 防护 的 主要 措施 。 











习 /ALAN 考 
一 、 选 择 题 
1. 根据 受 拉 伸 时 的 破坏 特点 ， 判 断 低 碳 钢 属 于 $s 
A. 弹性 材料 B. 韧性 材料 C. 冷 脆性 材料 D. 脆性 材料 
2. 钢材 的 冷 谊 性 反映 的 是 〈 
A. 抗 索 强度 B. 塑性 C. 抗 冲击 性 D. 耐 疫 劳 性 


3. 对 钢筋 进行 冷 拉 或 冷 拔 的 主要 目的 是 【〈 75 

A. 提高 塑性 B. 降低 塑性 ， 节 约 钢材 

C. 提高 塑性 和 韧性 DD. 提高 慑 服 强度 ， 节 约 钢材 

4. 碳 素 结构 钢 中 ， 主 要 使 用 钢 号 为 〔〈 

A. Q195 B. Q215 C. Q235 D. Q275 

5. 寒冷 地 区 承受 重 级 动 荷载 的 焊接 钢 结构 ， 应 选用 ( )。 

A. Q235- AF B. Q235-A C. Q275 D. Q235-D 
6. 钢材 随 含 碳 量 提高 ， 其 ( ”) 降低 。 

A. 塑性 、 韧 性 B. 硬度 、 塑 性 C. 强度 、 硬 度 D. 硬度 、 韧 性 
二 、 简 答题 


1. 为 何 说 尾 服 点 〈as)、 抗 拉 强 度 (gb) 和 伸 长 率 (6) 是 建筑 用 钢材 的 重要 技术 性 能 指标 ? 
2. 何谓 钢 的 冷加工 强化 及 时 效 处 理 ? 冷 拉 并 时 效 处 理 后 的 钢筋 性 能 有 何 变 人 df 
3. 碳 素 结构 钢 是 如 何 划分 牌号 的 ? Q235 - AF 和 Q235 -DD 号 钢 在 性 能 上 有 和 何 区 别 ? 
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